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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la digestibilidad in vitro de los 

residuos de cosecha de pallar (Phaseolus lunatus L.) amonificados con urea al 5% y 

ensilados durante 7, 14 y 28 días. Este fue un estudio experimental en el que se 

emplearon 50 kg de residuos de cosecha de pallar divididos entre 4 grupos de estudio: 

1 grupo control y 3 grupos de tratamiento (7, 14 y 28 días de amonificación). Cada 

grupo tratamiento tuvo tres repeticiones (5 kg de muestra por cada repetición) y el 

grupo control tuvo 1 sola repetición. Para el proceso de amonificación se empleó urea 

al 5%. Para determinar la digestibilidad in vitro se empleó el método Ankom 

(Technology Method 3 - in vitro True Digestibility) usado para el equipo Daisy 

Incubator ®. Adicionalmente se realizó el análisis proximal de los residuos de cosecha 

en los diferentes días de tratamiento. El coeficiente de digestibilidad in vitro de los 

residuos de cosecha de pallar sin amonificar fue de 56,49%, mientras que para los 

tratamientos de amonificación de 7, 14 y 28 días fue de 61,50%, 59,18% y 59,03%, 

respectivamente. No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el 

coeficiente de digestibilidad in vitro de los residuos de cosecha de pallar sin amonificar 

y amonificados con urea durante 7, 14 y 28 días. En análisis proximal y la 

determinación de la digestibilidad in vitro permitió concluir que la composición 

química y la digestibilidad in vitro de los residuos de cosecha de pallar fue 

relativamente estable a lo largo del tiempo. 

Palabras clave: Pallar, amonificación, urea, digestibilidad in vitro. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the in vitro digestibility of pallar (Phaseolus 

lunatus L.) crop residues treated with 5% urea and ensiled for 7, 14, and 28 days. This 

experimental study utilized 50 kg of pallar crop residues, divided into four groups: one 

control group and three treatment groups corresponding to the different 

ammonification periods (7, 14, and 28 days). Each treatment group included three 

replicates (5 kg per replicate), while the control group consisted of a single replicate. 

The ammonification process was carried out using 5% urea. The in vitro digestibility 

was determined using the Ankom Method (Technology Method 3 - in vitro True 

Digestibility), specifically designed for use with the Daisy Incubator® system. 

Additionally, a proximate analysis of the crop residues was conducted for each 

treatment period. The in vitro digestibility coefficient of untreated (unammonified) 

pallar crop residues was 56.49%, while the coefficients for the ammonified residues at 

7, 14, and 28 days were 61.50%, 59.18%, and 59.03%, respectively. No statistically 

significant differences were observed in the in vitro digestibility coefficient between 

untreated and ammonified residues for the tested durations. The results of the 

proximate analysis and in vitro digestibility testing indicate that the chemical 

composition and digestibility of pallar crop residues remain relatively stable over time. 

Keywords: Pallar, ammoniation, urea, digestibility in vitro. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción agropecuaria es una actividad productiva que enfrenta constantes retos, 

especialmente en aquellas regiones en las que los recursos forrajeros son limitados. 

Ante esta problemática, los residuos de cosecha representan una alternativa como 

fuente de alimentación animal (1, 2). Sin embargo, estos residuos de cosecha, muchas 

veces, son quemados o desperdiciados, generando contaminación o pérdidas en los 

sistemas de producción, desperdiciando la oportunidad de utilizarlos en la 

alimentación animal como una alternativa económica y viable para los productores, 

sobre todo en condiciones en las que existe escasez de forraje para la alimentación de 

los animales (3).  

Los residuos de cosecha desempeñan un papel importante en la producción animal en 

países en vías de desarrollo, sobre todo en periodos en los que existe mayor 

disponibilidad de material residual en los cultivos (4, 5). Sin embargo, los residuos 

vegetales tienen limitaciones, como son la baja densidad, deficiencia de proteína, alto 

contenido de fibra, alto grado de lignificación o silificación y baja digestibilidad (6). 

Por este motivo, para que sea utilizado de mejor manera, deben ser sometidos a 

procesos como la amonificación para mejorar sus características (7).  

La amonificación de residuos de cosecha mejora su calidad nutricional, permitiendo 

su uso en la alimentación de rumiantes, ya que aumenta el consumo y la digestibilidad 

de los residuos (8). Este tratamiento químico aprovecha el efecto hidrolizante del 

amoniaco sobre componentes como la lignina y polisacáridos propios de la planta, de 

tal manera que incrementa su digestibilidad y nivel de proteína cruda (9).  
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Diversos estudios han demostrado la efectividad de la amonificación en cultivos como 

el sorgo (Sorghum bicolor) (10), la panca de maíz (3, 11) y pastos tropicales como el 

Panicum maximum (12) y la Brachiaria humidicola (13), produciendo mejoras 

significativas en la digestibilidad in vitro de la materia seca, lo que se traduce en una 

mayor disponibilidad de nutrientes para los rumiantes.  

En Perú, los residuos de cosecha de pallar (Phaseolus lunatus L.) como fuente de 

alimentación animal no han sido objeto de estudios científicos, a pesar de su uso 

empírico en regiones como La Libertad. Esta falta de investigaciones representa un 

vacío de conocimiento, lo que limita la posibilidad de aprovechamiento de este recurso 

de una forma eficiente. Por ello, conocer el impacto del proceso de la amonificación 

sobre estos residuos resulta importante, ya que puede permitir conocer su potencial 

para poder ser incorporado en dietas de rumiantes, promoviendo así un manejo 

eficiente y sostenible de los recursos agropecuarios disponibles. 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la digestibilidad in vitro de los 

residuos de cosecha de pallar tratados con urea al 5%, evaluando los efectos del tiempo 

de amonificación a los 7, 14 y 28 días. Se espera que los resultados de esta 

investigación puedan aportar información sobre este recurso poco estudiado, 

contribuyendo al desarrollo de prácticas que optimicen la alimentación animal en 

zonas rurales, con la finalidad de mejorar la productividad y reducir el impacto 

ambiental asociado a un mal manejo de los residuos de cosecha. 

  



 
3 

 

CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes de la investigación 

1.1.1. Internacionales 

En 2002, se llevó a cabo una investigación en Venezuela con la finalidad de 

determinar el efecto de la amonificación con urea sobre la digestibilidad in vitro 

de la soca de sorgo (Sorghum bicolor). El forraje fue amonificado por un periodo 

de 14 y 21 días. La digestibilidad fue evaluada mediante el método de Tilley y 

Terry, encontrando que esta mejoró de 50,48 a 62,9% en las muestras 

amonificadas con urea durante 21 días (10).  

En 2004, se realizó una investigación en Venezuela con el objetivo de determinar 

el efecto de la amonificación con urea sobre la digestibilidad in vitro de la 

materia seca del heno de Brachiaria humidicola. El forraje se cosechó, picó y 

henificó, para ser tratado posteriormente con urea al 0, 3 y 6% diluida en 40% 

de agua en relación al peso del forraje seco y fue almacenado durante 28 días. 

La digestibilidad in vitro fue evaluada mediante el método descrito por Tilley y 

Terry con un periodo de incubación de 48 horas. Los resultados mostraron que 

la amonificación con urea aumentó la digestibilidad de la materia seca de 65,1 a 

70,8% (13).  

En 2013, se realizó otra investigación en Nicaragua con la finalidad de 

determinar la digestibilidad in vitro de la materia seca de la biomasa verde 

amonificada del pasto Guinea (Panicum máximum). Los niveles de urea 

aplicados fueron de 0, 1, 3 y 5% durante 21 días a temperatura ambiente. El 
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método empleado para determinar la digestibilidad in vitro de materia seca fue 

el de Tilley y Terry, observando que los valores mejoraron en las muestras 

correspondiente al forraje amonificado con urea al 5%, con un valor de 48,74% 

de digestibilidad frente a 38,79% del forraje sin amonificar (12). 

En 2013 en Colombia, se realizó otra investigación con el fin de evaluar el efecto 

de la amonificación sobre la digestibilidad in vitro de residuos de cosecha de 

maíz. Para el experimento se utilizó urea (3kg) disuelta en 50 litros de agua y 

fue almacenado durante 30 días. La evaluación de la digestibilidad in vitro se 

realizó mediante el método de Tilley y Terry, encontrando que las muestras 

amonificadas con urea mejoraron la digestibilidad de la materia seca de 29 a 

43,3% (3). 

1.1.2. Nacionales 

En el año 2017 se realizó una investigación en Lima con el objetivo de evaluar 

la digestibilidad de la panca de maíz amonificada con tres niveles de urea (0, 3 

y 6%) durante 14 días. Se evaluó la digestibilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS%) mediante el método descrito por Tilley y Terry y modificado por 

Van Soest. Se observó una diferencia altamente significativa (p<0,01) en la 

digestibilidad de materia seca de las muestras amonificadas con urea al 6% 

(66,59%) frente a los demás grupos de muestras. El incremento fue de 11,17% 

con respecto a los demás grupos (11). 

.  
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1.2. Bases Teóricas 

1.2.1. Pallar 

El pallar (Phaseolus lunatus), frejol torta o frijol lima (14), es una planta 

leguminosa de grano usada para la alimentación en humanos gracias a su 

contenido rico en proteínas y alta palatabilidad. Además, posee un valor extra 

debido a que, al ser cultivado contribuye a la fertilización nitrogenada del suelo 

(15). Su sabor se debe al contenido en linamarina, que es un glucósido tóxico del 

cual se forma ácido cianhídrico. Sin embargo, el contenido de este compuesto 

en los pallares peruanos es menor al de los producidos en Asia, por lo que su 

consumo no es riesgoso para el organismo (16, 17).  

Es la segunda especie de frejol más importante a nivel mundial, esto debido a la 

preocupación por la seguridad alimentaria ante los problemas de producción de 

grano de frejol asociado al cambio climático, ya que el pallar tiene mejor 

adaptación climática que el frejol común (P. vulgaris) (18). 

El pallar forma parte de la dieta en los centros de producción de esta leguminosa, 

principalmente en Ica y Pisco, en donde se llega a consumir como legumbre o 

grano seco. El pallar, también se siembra en regiones como Ancash y Lima, 

quienes, en conjunto con Ica representan el 97% de la producción nacional total. 

Otras regiones como Piura, aportan el 0,3%; mientras que Junín, Ayacucho, 

Apurímac, Huancavelica y Puno, aportan el 2,7%. La producción anual en el año 

1,991 era de casi 6 millones de toneladas, sembradas en una superficie de 5,140 

hectáreas (15). En 2020 la producción anual fue de 8,748 toneladas cosechadas 

en más de 200 mil hectáreas, siendo las principales regiones productoras: 

Lambayeque (5,919 toneladas), Ica (3,284 toneladas), La Libertad (40 
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toneladas), Arequipa (43 toneladas) y Ayacucho (11 toneladas) (19). 

Actualmente, el pallar se exporta a países como Japón desde la región de Ica y 

Lambayeque (18). 

1.2.2. Uso de residuos agrícolas como recurso alimenticio 

Los residuos agrícolas pueden ser clasificados según su origen en: Residuos de 

cosechas, agroindustriales, fibrosos urbanos, excretas de granjas y vegetación 

natural. Poseen diferentes valores nutritivos y disponibilidad (6). Los residuos 

de cosecha han demostrado ser una alternativa de solución para la época seca, 

cuando son escasos los forrajes verdes de mejor calidad (7). 

Los residuos vegetales presentan limitaciones para su uso eficiente en la 

alimentación animal. Estas pueden ser biológicas, tecnológicas, económicas y 

culturales. El valor nutricional se ve limitado por la baja densidad, deficiencia 

de nitrógeno, minerales y vitaminas, presencia de compuestos tóxicos naturales 

o químicos, alto contenido de fibra, alto grado de lignificación o silicificación 

lenta tasa de fermentación o pasaje, baja digestibilidad (6).  

Las características principales de los residuos de cosecha son que poseen bajo 

contenido de proteína (menos de 5%), alto contenido de fibra (mayor a 65%), 

baja digestibilidad (menor del 50%) y consumo voluntario limitado, de tal forma 

que para que puedan ser utilizados de una mejor manera, deben ser sometidos a 

procesos como la amonificación para mejorar su digestibilidad y consumo 

voluntario (7). 

Cuando la edad de la planta es mayor suceden cambios que tienden a disminuir 

la calidad de los materiales, afectando la digestibilidad. La celulosa inicialmente 
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en estado amorfo dispuesta al azar dentro de la pared celular comienza a 

cristalizarse, formando una estructura paralela en cadenas, que produce una 

mayor dificultad de la microflora ruminal para la colonización de la pared 

celular, disminuyendo la digestibilidad y la producción de metabolitos 

importantes para el bovino. El proceso de maduración se relaciona también con 

una mayor concentración de lignina en la pared celular, lo que limita el acceso 

de enzimas celulolíticas al sustrato y a la toxicidad de los productos polifenólicos 

para algunas bacterias ruminales (20). 

La mayoría de los residuos agrícolas fibrosos poseen baja densidad y un alto 

contenido de humedad al momento de su disponibilidad. Lo que significa una 

restricción técnica y económica para su uso eficiente. Una baja densidad limita 

el transporte y almacenamiento e influye negativamente en el consumo 

voluntario, mientras que un alto contenido de humedad hace que se requiera un 

procesamiento para su almacenamiento (6). 

Lo mencionado anteriormente indica que, para utilizar los residuos agrícolas 

fibrosos de una manera eficiente, se hace necesario, en la mayoría de casos, su 

procesamiento (6). De esta manera, se han probado diversos tratamientos con el 

objetivo de mejorar el valor alimenticio de los residuos agrícolas, esto con el fin 

de lograr el aislamiento de partes constituyentes, mejorar la palatabilidad, alterar 

la forma física, mejorar la digestibilidad, mejorar la conservación, detoxificar y 

alterar la combinación de nutrientes (21).  

Según la naturaleza de los tratamientos para mejorar el valor alimenticio de los 

residuos agrícolas se pueden clasificar en los destinados a suplementar con 

nutrientes como vitaminas, minerales, nitrógeno; los físicos, que están 
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destinados a modificar la forma física, humedecer, presión a vapor, irradiación 

o altas temperaturas; los químicos como el procesamiento con ácido, álcali, 

agentes oxidantes; los aditivos reguladores del proceso digestivo; los biológicos 

que usan hongos y bacterias; y los que usan la combinación de los tratamientos 

(6). 

1.2.3. Amonificación de residuos agrícolas 

En las dietas que se basan en subproductos de cosecha, agroindustriales o 

forrajes de baja calidad, la principal limitante en el crecimiento de los 

microorganismos que habitan en el rumen, es el amoníaco que se encuentra en 

el líquido ruminal. La cantidad de amoniaco que permite la digestión varía de 

acuerdo a la dieta. Cuando ésta se basa en alimentos fibrosos, pobres en 

nitrógeno o con contenido de carbohidratos muy solubles, las concentraciones 

de amoniaco deben ser más altas que en los alimentos con alto contenido de 

proteínas. Existen fuentes directas e indirectas de amoniaco. Comercialmente se 

pueden conseguir los siguientes productos: Amoníaco anhidro, amoníaco 

acuoso, urea, nitrón 26 (20). 

La urea es un fertilizante sólido granulado que contiene 46% de nitrógeno y que 

se utiliza como fuente de dicho elemento en la fertilización de cultivos (22). La 

urea produce una liberación enzimática, desdoblándose químicamente en 

amoníaco y dióxido de carbono, lo que le permite actuar directamente sobre la 

fibra (23), como se observa en la siguiente ecuación (24): 

Lignocelulosa + CO(NH2)2 + 2H2O→2NH3(gas) + CO2 (gas) + lignina + celulosa 

       (urea)           (amoniaco) 
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Cuando se utiliza la urea como fuente de amoniaco, esta depende de la hidrólisis 

que será realizada por las ureasas microbianas o vegetales para producir 

amoniaco. Este amoniaco producido por acción de bacterias u hongos durante la 

hidrólisis reacciona con el agua que se encuentra en las plantas y forma hidróxido 

de amonio y gas amoniacal, conllevando a un aumento del pH, que promueve 

cambios químicos en la fibra de los vegetales (25). Debido al efecto hidrolizante 

del amoníaco sobre los enlaces de lignina y polisacáridos como la celulosa, 

hemicelulosa y pectinas; aumenta la disponibilidad de materia orgánica que será 

utilizada por la flora ruminal (26) e incrementando el contenido de proteína a 

causa de la fijación del HN3 en los tejidos de la planta (27). 

La amonificación es el proceso mediante el cual se le aplica agua con urea sobre 

los residuos de cosecha y su posterior almacenamiento hermético con el fin de 

mejorar la forma en la que los animales herbívoros puedan aprovecharlos (7). El 

objetivo de la amonificación es incrementar la digestibilidad de los residuos de 

cosecha en 10,7%, el consumo en 22% y el contenido de proteínas (20). El 

tratamiento con urea ha demostrado mejorar el valor nutritivo de los forrajes de 

baja calidad por efecto del ion amonio en los carbohidratos de la pared celular 

(28), conllevando a un aumento en la digestibilidad in vitro de la materia seca y 

de la fibra detergente neutro, del contenido de nitrógeno y consumo de materia 

seca (29), productividad de los animales (30). Además, aumentan los niveles de 

proteína a causa del nitrógeno que proviene de la urea (31). 

La amonificación es un proceso fácil y barato mediante el cual se aprovechan 

recursos alimenticios que serían desaprovechados, aumentando la digestibilidad 

y el contenido de nitrógeno; además, se mejora el consumo por parte de los 
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animales, de tal manera, se puede llegar a mejorar la condición corporal de los 

animales y la producción de leche (7). 

La amonificación puede realizarse con materiales existentes en la finca, 

pudiendo utilizarse baldes, plásticos, barriles. En primer lugar, se debe limpiar 

el terreno en el que se realizará la amonificación, se pesan 100 libras de residuos 

de cosecha y se pesan 3 a 5 libras de urea, que se diluyen en 20 a 30 litros de 

agua. Se acomodan los residuos de cosecha y se apisonan para aplicar la solución 

de agua con urea sobre la capa de residuos. Posteriormente se cierra 

herméticamente para que no se escape el gas de amonio que se producirá. Se 

dejará tapado por un periodo mínimo de 15 a 21 días. Se debe tener precaución 

de que el amoniaco no se escape, pues si se produce un escape el trabajo se habrá 

perdido (7). El amonificado con urea al 3% se realiza disolviendo 3 kg de urea 

granulada por cada 97 kg de follaje o heno. Se realiza disolviendo la urea en 

agua corriente dentro de un recipiente y regándola uniformemente sobre capas 

del forraje picado y cubriéndolas bajo una carpa plástica hermética y colocada 

bajo sombra (22). 

Existen factores que influyen en la amonificación como son, a) el tipo de 

material, ya que no todas la variedades de cultivo tienen la misma digestibilidad; 

b) la época de cosecha, ya que entre más verde sea la cosecha, el material será 

más digestible; c) la relación hoja tallo, pues las hojas son más digestibles que 

los tallos; d) la duración del tratamiento, pues en condiciones de temperatura 

entre 20 a 35°C, el tiempo de almacenamiento no deberá ser menor a una semana 

ni mayor a ocho; e) el efecto de la humedad, ya que un contenido de humedad 

de 30% resulta óptimo en casi todos los materiales; y f) el efecto de la 
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temperatura, ya que los efectos de la amonificación aumentan cuando aumenta 

la temperatura (7). 

El tiempo de duración del proceso de amonificación varía según la temperatura 

del ambiente y la producción de amoníaco, que aumenta hasta disminuir tras 21 

días de iniciado el procedimiento. Se recomienda un periodo de 14 días para 

incrementar el contenido de proteína (23) y de 28 días para tener un mejor 

contenido de proteína y menor contenido de fibra detergente neutra (FDN), fibra 

detergente ácida (FDA). Se ha reportado también que tras este periodo ya no 

aumentan los valores de proteína ni disminuyen los FDN y FDA (32). 

1.2.4. Efectos nutricionales de la amonificación 

Los microorganismos como bacterias y hongos que forman parte de la microflora 

ruminal pertenecen al reino vegetal, y por efecto del consumo de cantidades 

mayores y uniformemente repartidas de nitrógeno no proteico fijado y disuelto 

en forma de amoniaco en la humedad del suplemento tratado, aumentan 

sensiblemente su población que, para mantenerse activa, requiere de energía 

disponible de rápida y alta fermentación. De ello depende que los rumiantes 

puedan aprovechar los nutrientes de los forrajes toscos y de baja digestibilidad. 

La amonificación permite conservar almidones y azúcares de alto valor 

energético en la forma original en la que se encuentran en el alimento, evitando 

su pérdida por fermentación al convertirse en alcoholes (20). 

La muerte y reemplazo diarios de una proporción de la flora ruminal puede 

triplicarse desde 0,8 hasta 2,3 kg de M.S./día, y es utilizada por los rumiantes 

como fuente proteica de alta calidad, que es absorbida en el intestino. Esta mayor 
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cantidad de proteína sobrepasante disponible para su metabolismo permite lograr 

una mayor producción de carne y/o leche (20). 

Cuando se produce la ruptura de las cadenas de lignocelulosa, a causa del 

proceso de amonificación, se libera la celulosa y hemicelulosa, permitiendo que 

sean digeridas por la flora ruminal, como fuente de energía. La amonificación 

conserva las proteínas contenidas originalmente en los materiales tratados y 

fermentables en el rumen o pasantes en el intestino. Los residuos de cosecha 

amonificados pueden ser suministrados directamente a los bovinos, los cuales se 

acostumbran rápidamente al olor; sin embargo, es aconsejable suministrar 

alimentos concentrados que faciliten la conversión de residuos en alimento y 

proporcionen una fuente de proteína y minerales (20). 

1.2.5. Digestibilidad de los alimentos en bovinos 

La digestibilidad de cualquier alimento permite determinar la cantidad o 

proporción del mismo que es realmente absorbido por el animal, y por 

consiguiente es aprovechado para el crecimiento, mantenimiento y reproducción 

(33). Este factor se determina inicialmente en pruebas con animales, obteniendo 

valores de solubilidad y digestibilidad, que luego pueden replicarse en 

laboratorios. Estas últimas no son equivalentes a las que se realizan con animales 

vivos; sin embargo, con el fin de proteger el bienestar animal, además de otros 

factores como la velocidad, replicación y rentabilidad, los análisis de laboratorio 

son ampliamente usados (34). 

Las pruebas de digestibilidad se pueden utilizar con diferentes fines: Para la 

evaluación de un alimento que será utilizado para la alimentación de un animal 

o incluido en una ración, establecer el aporte de nutrientes digestibles por parte 
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de un alimento y la utilización de la digestibilidad en estudios experimentales. 

En este último punto se pueden realizar estudios con diferentes métodos de 

preparación de alimentos, o administración de aditivos y sus combinaciones 

(35). 

Pata determinar el coeficiente de digestibilidad se utilizan métodos in vivo e in 

vitro. Dentro de los procedimientos in vivo, se realiza la colección de heces como 

el método más confiable; sin embargo, es un método laborioso, costoso y que 

demanda tiempo e infraestructura (36). Por este motivo, los métodos in vitro son 

más utilizados, ya que representan una alternativa más rápida y confiable, 

siempre y cuando los procesos de digestión sean simulados adecuadamente (33).  

1.2.6. Digestibilidad in vitro 

Los métodos de digestibilidad in vitro se introdujeron en 1963 por Tilley y Terry 

(37), y por Van Soest en 1966 (38). Ambos han sido considerados métodos 

confiables y precisos para el cálculo de la digestibilidad de alimentos en 

rumiantes (39); sin embargo, el método de Tilley y Terry ha requerido 

modificaciones y ajustes, además de la adición de tampones de dilución para 

modificar el pH del inóculo (40). Pese a todo esto, se considera un método que 

consume demasiado tiempo y trabajo, y no permite el análisis de varias muestras 

simultáneamente (41). 

La base de las técnicas in vitro para demostrar la digestibilidad se basa en imitar 

las reacciones que ocurren a nivel del rumen de los bovinos. En un inicio, se 

usaba un método que utilizaba licor ruminal para fermentar una muestra de 

alimento y posteriormente era incubado, para finalmente determinar por 

diferencia la degradabilidad de la materia seca. Sin embargo, la correlación con 
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la digestibilidad in vivo no eran altas, debido a que en los bovinos se produce 

una reacción enzimática en el abomaso e intestino que no se tomaba en cuenta 

en este método (33). 

En la actualidad, estas pruebas fueron reemplazadas por métodos de 

digestibilidad en dos etapas, que agregan la digestión enzimática posterior a la 

ruminal, logrando simular de esta manera las condiciones que se producen en el 

sistema digestivo del bovino (33).  

Gracias a la continua investigación con el fin de hacer más eficientes, rápidas y 

económicas a las pruebas de digestibilidad in vitro, se desarrolló el método in 

vitro de Goering y Van Soest (42), que usa al equipo Daisy II ® Ankom 

Technology, que permite el análisis simultáneo de 100 muestras y es más 

eficiente y rápido (43), además de que los datos obtenidos poseen una alta 

correlación con respecto a los métodos de digestibilidad in situ y el de Tilley y 

Terry (37, 44). Este sistema consiste en simular las condiciones de incubación 

similares a las que se dan in vivo, incluyendo soluciones compuestas por 

minerales, fuentes de nitrógeno y agentes reductores que ayudan a la 

anaerobiosis necesaria para el proceso (42). 

1.3. Definición de términos básicos 

− Residuos de cosecha: Son los restos de materia vegetal que quedan en el 

campo luego de la recolección de cultivos, e incluyen tallos, hojas, cáscaras, 

y otros subproductos que pueden ser utilizados tanto para la alimentación de 

animales como para la mejora del suelo. 
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− Amonificación: Es un proceso de tratamiento de materia vegetal con 

amoniaco o compuestos que lo liberan, como la urea. Tiene como finalidad 

mejorar la calidad nutricional del material, especialmente su contenido de 

nitrógeno, volviéndolo más digestible para los animales rumiantes. 

− Urea: Es un compuesto químico utilizado comúnmente como fertilizante 

nitrogenado en la agricultura. También es usado en la alimentación de 

animales, específicamente en la amonificación de forrajes para mejorar su 

valor nutritivo. 

− Pallar: Es el nombre común que se le da al Phaseolus lunatus en algunas 

regiones de América Latina. Es una leguminosa que se cultiva principalmente 

por sus semillas. 

− Digestibilidad: Es la medida que se usa para saber la eficiencia de un 

alimento para ser descompuesto y absorbido por el sistema digestivo de un 

animal. Se expresa como porcentaje, indicando la proporción de alimento 

consumido que es realmente digerido y asimilado. 
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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO 

2.1. Ubicación Geográfica 

El presente estudio se llevó a cabo en el distrito de San José, en la provincia de 

Pacasmayo, departamento de La Libertad. El distrito de San José cuenta con una 

extensión de 289,0 Km2 y una población de 49 489 habitantes. 

El análisis de las muestras para determinar la digestibilidad in vitro de los 

residuos de cosecha se desarrolló en el Laboratorio de Nutrición de Rumiantes 

del Departamento Académico de Nutrición de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina. El análisis proximal se llevó a cabo en el Laboratorio de análisis y 

control de alimentos de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Pecuarias de la 

Universidad Nacional de Cajamarca. 

2.1.1 Características geográficas y meteorológicas (*) 

Las características geográficas y meteorológicas de la Provincia de Pacasmayo: 

• Altitud:       : 160 msnm 

• Latitud:       : 7° 13' 38'' S 

• Longitud      : 79° 25' 47'' O 

• Temperatura máxima promedio*   : 30°C 

• Temperatura mínima promedio*   : 23°C 

• Precipitación pluvial anual*    : 13 mm 

• Clima: Tropical seco, con una temporada de lluvias durante los meses de 

verano y una estación seca durante el resto del año. 

(*) FUENTE: DATOS CONVENIO SENAMHI LA LIBERTAD – 2024  
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2.2. Diseño de la Investigación 

Esta investigación se basó en un diseño completamente al azar (DCA). La 

ejecución se dividió en diferentes fases: 

2.2.1. Preparación de las muestras 

• Selección de las muestras: Se recolectaron 50 kilogramos de residuos de 

cosecha de pallar, los cuales fueron divididos de manera aleatoria en 10 

muestras individuales de 5 kilogramos cada una. Este procedimiento se 

realizó bajo condiciones controladas para asegurar la homogeneidad y 

aleatoriedad de las muestras. 

• Preparación inicial: Los residuos de cosecha fueron picados 

manualmente hasta alcanzar un tamaño uniforme, con el fin de facilitar 

su manejo y optimizar el proceso de amonificación. 

2.2.2. Conformación de grupos de tratamiento y control 

Las muestras fueron divididas en 4 tratamientos, con tres repeticiones para cada 

uno. T0: Las muestras no fueron amonificadas y sirvieron como grupo control, 

T1: Las muestras fueron amonificadas durante 7 días, T2: Las muestras fueron 

amonificadas durante 14 días, T3: Las muestras fueron amonificadas durante 28 

días. 

Cuadro 1. Grupos de tratamiento y control  

Tratamientos 

T0 T1 T2 
T3 

Sin amonificar 
Amonificación 

por 7 días 

Amonificación 

por 14 días 

Amonificación 

por 28 días 

1 repetición 3 repeticiones 3 repeticiones 3 repeticiones 
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2.2.3. Proceso de amonificación 

Para el proceso de amonificación se utilizó urea al 5%. El proceso fue el 

siguiente: 

• Para 100 kg de residuos de pallar se utilizó 40 litros de agua (40%) y 5 kg 

de urea (5%). Por lo que, para los 50 kg de residuos utilizados en el estudio 

se utilizaron 20 litros de agua y 2,5 kg de urea. 

• Las muestras del T1, T2 y T3 fueron amonificadas con urea al 5% para lo 

cual se utilizó 20 litros (40%) de agua para diluir los 2,5 kg. (5%) de urea, 

luego fue roseada de forma uniforme. 

2.2.4. Tiempo de amonificación 

Una vez que las muestras fueron tratadas con urea al 5% para su 

amonificación, se procedió a ensilarlas en bolsas de plástico herméticamente 

selladas. El periodo de amonificación varió según el tratamiento: 7 días para 

el Tratamiento 1 (T1), 14 días para el Tratamiento 2 (T2) y 28 días para el 

Tratamiento 3 (T3). 

2.2.5. Determinación del coeficiente de digestibilidad in vitro 

Después del periodo de amonificación determinado para cada grupo de muestras, 

estas fueron preparadas para el análisis de digestibilidad in vitro en la incubadora 

Daisy ® de ANKOM Technology, siguiendo las especificaciones del fabricante. 

Este método consiste en establecer las condiciones de incubación que se 

producen en un análisis in vivo, usando diferentes soluciones (minerales, fuentes 

de nitrógeno y agentes reductores) para imitar la anaerobiosis necesaria para el 

proceso. La incubación se realizó durante 48 horas. Para este procedimiento las 

muestras fueron remitidas al Laboratorio de Nutrición de Rumiantes del 
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Departamento Académico de Nutrición de la Universidad Agraria La Molina 

(Anexo 2). 

Los resultados de la prueba de digestibilidad de los diferentes tratamientos 

fueron anotados en un registro de datos elaborado para el estudio. 

2.2.6. Análisis proximal  

Se realizó el análisis proximal para determinar la composición química de los 

residuos de cosecha de pallar amonificados y sin amonificar, siguiendo los 

métodos descritos por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 

1997). Se analizaron los siguientes parámetros: Materia seca (MS), cenizas 

(minerales), proteína bruta (PB) mediante el método de Kjeldahl, extracto etéreo 

(EE) utilizando el equipo Soxhlet, fibra bruta (FB) por digestión ácida y alcalina, 

y el extracto libre de nitrógeno (ELN), calculado por diferencia. Adicionalmente, 

se determinó la energía bruta (EB) utilizando un calorímetro adiabático. El 

análisis fue realizado en el Laboratorio de análisis y Control de Alimentos de la 

Facultad de Ingeniería en Ciencias Pecuarias de la Universidad Nacional de 

Cajamarca (Anexo 3). Los resultados del análisis proximal de los diferentes 

tratamientos fueron anotados en el registro de datos. 

2.1. Métodos de Investigación 

− Método hipotético - deductivo 

− Analítico 
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2.2. Población, muestra y unidad de análisis 

2.2.1. Población 

La población del estudio fueron todos los residuos de cosecha de pallar 

(Phaseolus lunatus) que se cultivaron en el distrito de San José durante 

el mes de agosto de 2024. 

− Criterio de inclusión: Los residuos post cosecha del pallar 

procedentes de la región agrícola del distrito de San José. Solo se 

incluyeron aquellos residuos de cosecha que se encontraron en un 

estado físico y de conservación adecuados para el proceso de 

amonificación. 

− Criterio de exclusión: Los residuos de cosecha de pallar que 

mostraron signos de descomposición, o contaminación química 

fueron excluidos del estudio. También aquellos residuos que fueron 

sometidos a otros procesos como fermentación o secado artificial 

que pudieran alterar su composición natural. 

2.2.2. Muestra 

Se recolectaron grupos de residuos de cosecha de 5 kg para cada 

repetición por tratamiento y una muestra de 5 kg para el grupo control, 

sumando un total de 10 repeticiones y 50 kg de residuos de cosecha de 

pallar (Phaseolus lunatus L.). Por lo tanto, la muestra estuvo compuesta 

por 50 kg de residuos de cosecha de pallar. 

2.2.3. Unidad de Análisis 

La unidad de análisis fue cada muestra de 5 kg de residuo de cosecha de 

pallar (Phaseolus lunatus L.). 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recopilación de información 

• Técnica: Observación, método Ankom (Technology Method 3 - in vitro True 

Digestibility) usado para el equipo Daisy Incubator ® para el análisis de 

digestibilidad in vitro, método descrito por la Association of Official 

Analytical Chemists (AOAC, 1997) para el análisis proximal. 

• Instrumento: Registro de datos. 

2.4. Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 

Se realizó una prueba de análisis de varianza (ANOVA) para determinar la 

existencia de diferencias significativas en la digestibilidad in vitro entre los 

diferentes tratamientos de amonificación. 

Los resultados fueron procesados en el software SPSS (Statistical Package for 

Social Sciences) y presentados mediante cuadros y gráficos elaborados en el 

software Microsoft Excel ®. 

2.5. Equipos y materiales 

2.5.1. Equipos 

• Incubadora Daisy ® de ANKOM Technology. 

• Estufa de secado 

• Balanza analítica 

• Horno 

• Sistema de digestión Kjeldahl 

• Destilador Kjeldahl 

• Extractor Soxhlet 

• Centrífuga 

• Calorímetro de bomba adiabática 
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2.5.2. Materiales de campo 

• Guantes de látex 

• Urea 

• Residuos de cosecha 

• Bolsas de plástico 

• Cuaderno de apuntes 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Presentación de Resultados 

3.1.1. Digestibilidad in vitro 

Tabla 1. Digestibilidad in vitro de los residuos de cosecha de pallar 

(Phaseolus lunatus L.) amonificados con urea a los 7, 14 y 28 días. 

Días N DIVMS (%) E.E. 

0 1 56,49
a 1,72 

7 3 61,50
a 0,99 

14 3 59,18
a 0,99 

28 3 59,03
a 0,99 

Promedio - 59,56 - 

Nota: DIVMS: Coeficiente de digestibilidad in vitro de materia seca. E.E.: Error 

estándar. Superíndices con la misma letra (a) indican que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las medias según la prueba de análisis de 

varianza (P>0,05). 

Tabla 2. Medidas de resumen de la digestibilidad in vitro de los residuos de 

cosecha de pallar (Phaseolus lunatus L.) amonificados con urea a los 7, 14 

y 28 días. 

Días N Media D.E. CV Mín Máx Mediana Q1 Q3 

0 1 56,49 0 0 56,49 56,49 56,49 - - 

7 3 61,5 0,98 1,59 60,58 62,53 61,39 60,58 62,53 

14 3 59,18 2,25 3,8 56,82 61,29 59,44 56,82 61,29 

28 3 59,03 1,68 2,85 57,7 60,92 58,46 57,7 60,92 

Nota: D.E.: Desviación estándar. C.V.: Coeficiente de variación. Mín y Máx: 

Mínimo y máximo. Q1 y Q3: Cuartiles 1 y 3. 



 
24 

 
 

 

Fig 1. Medidas de resumen de la digestibilidad in vitro de los residuos de cosecha 

de pallar (Phaseolus lunatus L.) amonificados con urea a los 7, 14 y 28 días. 

3.1.2. Análisis proximal  

Tabla 3. Análisis proximal de los residuos de cosecha de pallar (Phaseolus 

lunatus L.) amonificados con urea a los 7, 14 y 28 días. 

Días 
MS 

(%) 

PB 

(%) 

Extracto 

etéreo 

(%) 

Cenizas 

(%) 

ELN 

(%) 

Energía 

bruta 

0 95 4,21 2,23 9,57 46,78 3933,23 

7 62 6,05 2,87 10,65 44,39 3949,68 

14 71 5,75 2,83 11 43,44 3928,32 

28 62 5,19 2,9 10,61 44,74 3939,89 

Nota: MS: Materia seca. PB: Proteína bruta. ELN: Extracto libre de nitrógeno. 

.  
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3.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

La Tabla 1, muestra los promedios del coeficiente de digestibilidad in vitro 

de los residuos de cosecha de pallar amonificados con urea al 5% en los días 

0, 7, 14 y 28. El mayor promedio fue observado en el día 7 post 

amonificación (61,50%), seguido de los días 14 y 28, que obtuvieron 

promedios de 59,18% y 59,03%, respectivamente. Por último, el menor 

promedio se observó en la muestra control (Día 0), en el que el promedio 

fue de 56,49%. Sin embargo, la prueba de análisis de varianza aplicada no 

evidenció diferencias significativas entre las medias del coeficiente de 

digestibilidad de los diferentes días de tratamiento (p>0,05), por lo que se 

puede decir que las medias observadas fueron similares. Aunque no fue 

estadísticamente significativo, se observó un ligero aumento de la 

digestibilidad entre el día 0 y el día 14, mostrando un aumento del 5,01%, 

lo que indica una mejora inicial en la digestibilidad, lo que podría explicarse 

debido a que en el proceso de amonificación, la urea se hidroliza en 

amoníaco (11), elevando el pH del material y rompiendo los enlaces de 

lignina con hemicelulosa y celulosa (24, 25), conllevando a un reducción en 

la cantidad de fibra no digestible y una mayor disponibilidad de energía y 

nutrientes. 

El promedio general de digestibilidad del residuo de pallar fue de 59,56%, 

es menor al coeficiente de digestibilidad de forrajes amonificados con urea, 

como el Sorghum bicolor (62,9%) (10), Brachiaria humidicola (70,8%) 

(13), y panca de maíz (66,59%) (11). Sin embargo, el promedio es mayor al 

coeficiente de digestibilidad de forrajes amonificados como Panicum 

maximum (48,74%) (12) y residuos de cosecha de maíz (43,3%) (3). La 

variación observada en los coeficientes de digestibilidad entre los diferentes 
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estudios se podría deber a diferencias en la composición química de los 

diversos forrajes utilizados, así como a factores físicos y condiciones del 

proceso de amonificación (7). Estas características podrían determinar el 

grado en el que la urea puede descomponer los enlaces entre la lignina y los 

carbohidratos estructurales (26), lo que explicaría porqué algunos forrajes 

presentan una digestibilidad más alta en comparación con otros. Además, se 

debe tener en cuenta que el coeficiente de digestibilidad puede variar según 

la cantidad y concentración de urea utilizada para el proceso (11, 45), ya que 

concentraciones más altas pueden potenciar la descomposición de enlaces 

estructurales, pero el efecto también puede verse afectado por el tiempo de 

tratamiento y las condiciones ambientales. 

En la Fig. 1, se observa que la digestibilidad aumentó ligeramente a los 7 

días de amonificación, lo que indica que existió un efecto positivo inicial en 

la digestibilidad in vitro, pero que esta disminuyó ligeramente, 

manteniéndose alrededor del 59% en los días 14 y 28 post amonificación. 

Se puede inferir que la aplicación de urea al 5% aumentó ligeramente la 

digestibilidad de los residuos de cosecha de pallar en los primeros días de 

tratamiento. Estos resultados son consistentes con diferentes estudios a nivel 

internacional, como el realizado por Ventura et al. (10), quien indicó que la 

amonificación con urea elevó el coeficiente de digestibilidad in vitro del 

Sorgo Bicolor de 50,48% a 62,9% en un periodo de 21 días. Asimismo, 

Rodríguez et al. (13) indicaron un aumento en la digestibilidad al amonificar 

con urea al heno de Brachiaria humidicola, desde un 65,1% a un 70,8%. 

También Saavedra et al. (3) observaron un aumento en la digestibilidad in 

vitro de 29% a 43,3% al amonificar residuos de cosecha de maíz con urea. 
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En Perú, un estudio realizado por Castellanos et al. (11) demostró que la 

digestibilidad in vitro de la panca de maíz aumentó en un 11,17% cuando se 

realizó la amonificación con urea al 5% con respecto a muestras sin 

amonificar. El incremento inicial en la digestibilidad in vitro en el presente 

estudio es similar al reportado en estudios previos, que han reportado 

mejoras en la digestibilidad tras la amonificación con urea en diferentes 

forrajes. Sin embargo, el efecto observado en este estudio fue menos 

pronunciado que en otros estudios. Este efecto no fue sostenido en el tiempo; 

lo que puede sugerir que la digestibilidad puede estar influenciada por otros 

factores además del tiempo, como la composición química del residuo de 

cosecha, la concentración de urea o condiciones ambientales como 

temperatura y humedad.  

La Tabla 3, muestra el análisis proximal de los residuos de cosecha de pallar 

amonificados y sin amonificar. Se observa que el contenido de materia seca 

disminuyó desde el día 0 hasta el día 28. Hubo una reducción del contenido 

de materia seca del 95% a 62% y los 7 primeros días del tratamiento. Este 

fenómeno puede explicarse por la adición de agua en el proceso de 

amonificación, procedimiento necesario para activar las reacciones 

químicas necesarias. Los residuos de pallar son ricos en fibra y compuestos 

como celulosa y hemicelulosa, que poseen una alta capacidad para absorber 

y retener agua. Además, las reacciones ocurridas por la presencia de urea, 

genera compuestos higroscópicos que absorben humedad. El efecto produce 

un aumento en el contenido total de agua en el residuo, lo que hace que 

disminuya el porcentaje de materia seca. Entre el día 7 y 14 del proceso de 

amonificación, el porcentaje de materia seca parece mantenerse estable. 
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Del mismo modo, se observaron variaciones en el contenido de proteína 

bruta, aunque sin grandes diferencias entre las muestras. Se observó un leve 

aumento de 4,21% a 6,05% entre el día 0 y el día 7, que se debería al aporte 

de nitrógeno proveniente de la urea. En los siguientes días, el porcentaje se 

mantiene relativamente constante. 

En el contenido extracto etéreo, no se observaron variaciones significativas 

a lo largo del proceso de amonificación. Las cenizas muestran una tendencia 

a aumentar ligeramente en las muestras de los días 7 a 28 de amonificación. 

Por otro lado, el extracto libre de nitrógeno (ELN) disminuyó ligeramente 

en las últimas muestras. Y la energía bruta se mantuvo relativamente 

constante en todas las muestras. Las variaciones se deben a los efectos 

químicos propios del proceso de amonificación, en el que la urea, al 

descomponerse en amoniaco, puede modificar la estructura de los 

compuestos orgánicos, afectando la proporción de elementos como el ELN 

y alterando la retención de agua.  

Generalmente, se observa que las muestras poseen una composición similar, 

con un contenido moderado de proteína y grasa, y un alto contenido de fibra. 

Sin embargo, a pesar de las similitudes, se aprecia una leve variabilidad en 

la composición, específicamente en los minerales y carbohidratos. 

Asimismo, la disminución del ELN y el aumento de las cenizas se podría 

deber a un proceso de degradación. Los resultados del análisis proximal 

muestran que, aunque las variaciones en la composición de los residuos de 

pallar fueron menores, estas podrían influir en la calidad del residuo como 

alimento, haciendo necesaria una evaluación más detallada. 
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Los resultados del análisis proximal de los residuos de pallar son 

comparables con los obtenidos de otros productos como Vigna radiata, 

conocido comúnmente como Loctao, el contenido de materia seca del 

residuo de pallar (95%) es ligeramente superior al del frejol Loctao 

(92,77%), el contenido de proteína bruta tiene niveles similares, aunque el 

frejol Loctao (4,60%) supera ligeramente al residuo de pallar (4,21%). Sin, 

embargo, sí se observan diferencias en el contenido de grasa o el extracto 

etéreo entre ambos productos; el frejol Loctao (7,06%) posee un contenido 

mayor que el residuo de pallar (2,23%). También se observan diferencias en 

el contendido de ELN, siendo mayor en el residuo de pallar (46,78%) que 

en el frejol Loctao (38,60%), lo que indicaría que el residuo de pallar posee 

más carbohidratos solubles, y por lo tanto podría tener una mayor 

disponibilidad energética. 

3.3. Contrastación de hipótesis 

3.3.1. Prueba de análisis de varianza para contrastación de hipótesis 

3.3.1.1.Hipótesis de investigación  

H1: Existe variación en la digestibilidad in vitro de los residuos de 

cosecha de pallar (Phaseolus lunatus L.) según el tiempo de 

amonificación de 7, 14 y 28 días 

3.3.1.2. Prueba de análisis de varianza 

El valor de p obtenido en la prueba de análisis de varianza fue de 

0,16 (p>0,05) (Anexo 1).  

3.3.1.3.Decisión 

El valor de p obtenido es superior al nivel de significancia 

establecido (0,05), lo que indica que no se dispone de evidencia 
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suficiente para rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, se acepta la 

hipótesis nula y se concluye que no existe una variación significativa 

en la digestibilidad in vitro de los residuos de cosecha de pallar 

(Phaseolus lunatus L.) en función del tiempo de amonificación (7, 

14 y 28 días).  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

• La amonificación con urea al 5% durante 7, 14 y 28 días incrementó ligeramente 

la digestibilidad in vitro de los residuos de cosecha de pallar (Phaseolus lunatus 

L.) en comparación con los residuos sin tratamiento. Sin embargo, este efecto no 

mostró diferencias significativas (p>0,05), indicando que la técnica podría tener 

una eficacia limitada en este tipo de residuo. 

• El análisis proximal de los residuos de cosecha de pallar se mantuvo relativamente 

constante a lo largo del tratamiento, lo que sugiere que las condiciones de 

amonificación no afectaron significativamente su composición (P>0.05).  
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CAPÍTULO V 

SUGERENCIAS 

• Podría considerarse evaluaciones en periodos más prolongados de 

amonificación, con el fin de evaluar si la digestibilidad es mayor después de 

los 28 días considerados en este estudio.  

• Se podría evaluar el efecto de otros compuestos químicos para determinar si 

existe alguno que mejore la digestibilidad de los residuos de cosecha de pallar. 

• Se sugiere la realización de estudios con otros residuos agrícolas disponibles 

en la región que podrían contribuir al aprovechamiento de los mismos.  

• Los resultados in vitro se pueden complementar con pruebas de digestibilidad 

in vivo, lo que permitiría validar los resultados y evaluar su impacto directo en 

la producción animal.  

• Finalmente, se sugiere analizar la rentabilidad del proceso de amonificación 

para los pequeños productores, incluyendo los costos de insumos, mano de 

obra y beneficios en términos de productividad. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

1. Gráfica de probabilidad de Digestibilidad 

2. Prueba de igualdad de varianzas 

2.1. Método 

Hipótesis nula Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0,05 

2.2. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones 

estándar 

Días N Desv.Est. IC 

0 1 * (*, *) 

7 3 0,97964 (0,0128750, 368,997) 

14 3 2,24603 (0,0295185, 846,000) 

28 3 1,68313 (0,0221206, 633,977) 

Nivel de confianza individual = 98,3333% 
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2.3. Pruebas 

Método 
Estadística 

de prueba 

Valor 

p 

Comparaciones 

múltiples 
— 0,502 

Levene 0,42 0,673 

Las muestras se excluyen de las pruebas si sus desviaciones 

estándar son 0 o valores faltantes. 

 

3. Análisis de varianza 

Variable N R² R² Aj CV 

Digestibilidad 10 0,55 0,33 2,88 

 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 21,99 3 7,33 2,49 0,1576 

Días 21,99 3 7,33 2,49 0,1576 

Error 17,67 6 2,95   

Total 39,67 9    
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ANEXO 2. ANÁLISIS DEL COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD IN VITRO 
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ANEXO 3. ANÁLISIS PROXIMAL 
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