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SINTESIS

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un meta-analisis para estimar el efecto de
aditivos energéticos en los indicadores pH, é&cido lactico y carbohidratos solubles
(CHS) al ensilar forrajes tropicales. Para ello, se utilizaron 16 estudios localizados en
bases de datos y revistas cientificas: EBSCO, Scielo, Science Direct, ResearchGate
y la Revista Cubana de Ciencia Agricola. La seleccion de los articulos tuvo en cuenta
el cumplimiento de los criterios de inclusion establecidos y la evaluacion de la calidad
metodoldgica de cada estudio. Se defini6 como indice del tamafio del efecto, la
diferencia de medias estandarizadas entre la muestra tratada con el aditivo y el
control. Los resultados mostraron mediante un modelo de efectos aleatorios, la
efectividad global de los aditivos energéticos evaluados: d. = 3.077 (1.C95% (2.365 —
3.789)), d. = 2.380 (1.C95% (1.779 — 2.981)) y d. = 2.450 (1.C95% (1.505 — 3.39))
para pH, acido lactico y CHS, respectivamente. Las pruebas de heterogeneidad
fueron significativas (P = 0.000) con un alto porcentaje de variabilidad entre-estudios,
la cual se explicé mediante variables cualitativas y cuantitativas. Dentro de la variable
cualitativa “tipo de aditivo”, la harina de arroz y la melaza fueron los aditivos mas
efectivos en disminuir el pH y producir acido lactico durante el proceso fermentativo.
Mientras que el aditivo harina de yuca aumentd significativamente las
concentraciones de CHS. Para explicar la variabilidad de las variables cuantitativas,
se propusieron tres modelos de meta-regresion. EI meta-andlisis realizado permitio
confirmar la efectividad de los aditivos energéticos en el proceso de ensilaje, a pesar
de la variabilidad encontrada en la literatura consultada. Se determinaron como
factores principales para la produccién de ensilados de buena calidad nutritiva: la
especie vegetal, la edad del forraje, el tipo de aditivo empleado para manipular la

fermentacion lactica y su dosis de empleo.



INTRODUCCION

Antes de comenzar una investigacion es necesario revisar el conocimiento existente
sobre el tema en el que se pretende investigar, para asi establecer el punto de
partida de todo nuevo aporte a dicho tema (Marin, et al., 2007). Sin embargo, en los
altimos 35 afios la produccion cientifica en cualquier ambito ha crecido
exponencialmente lo que dificulta revisar toda la informacion existente para valorar,

interpretar y asumir criticamente los resultados (Huedo y Johnson, 2016).

Existen diferentes tipos de revisiones de la literatura que siguen diversos propoésitos.
La forma mas frecuente para la evaluacion y sintesis de la informacion han sido las
llamadas: narrativas o tradicionales, en las cuales el revisor recopila la informacion
gue considere relevante y a partir de ella extrae las conclusiones generales sobre el
tema en estudio (Martin, 1995). Sin embargo, autores como Botella y Zamora (2017)
describen este tipo de revisiones como imprecisas y subjetivas. Estas limitaciones

impulsaron el desarrollo de las revisiones sistematicas.

Segun Torra (2016), la revision sistematica es un tipo de estudio en el que la unidad
de analisis son las investigaciones originales primarias, las que se seleccionan de
manera sistematica y explicita para responder a una pregunta de investigacion
claramente determinada. Ademas, estas a diferencia de las narrativas, se basan en
meétodos especificos que aseguran un rigor metodolégico en su proceso de

elaboracion, el cual puede ser repetido y contrastado por otros investigadores.

Por otra parte Sanchez (2010) plantea que cuando en una revision sistematica se
obtiene un indice cuantitativo de la magnitud del efecto de cada estudio que se esta
investigando y se aplican técnicas estadisticas para integrar dichos efectos, esta
revision se denomina: meta-analisis. Este término fue propuesto por Gene V. Glass
en 1976, y desde ese momento se convirti6 en un instrumento metodoldgico de
investigacion que emplea métodos y técnicas estadisticas para analizar los datos
(Martin, 2014).




Autores como Sao (2013) refiere que el meta-analisis es una metodologia para la
integracion de la Informacion Cientifico Técnica, constituye una herramienta de gran
valia para conocer el estado del arte por cientificos, profesionales y decisores. Por lo
que su objetivo principal es realizar un analisis sistémico e integral de la informacion
como un todo unico, sobre un conjunto de resultados de investigaciones empiricas
gue analizan un mismo problema o tema, en pos de hallar un resultado relevante o
conclusiones factibles de ser generalizadas, para optimizar el proceso cognitivo,
investigativo y de toma de decisiones.

Los trabajos relacionados con el meta-andlisis crecen a gran velocidad
principalmente en el campo de la Psicologia, la Medicina y las Ciencias Sociales. Sin
embargo, no es asi en especialidades tan importantes como Zoologia, Botanica y
Ciencias Agropecuarias, donde se hace necesario comprender cada vez mas las
complejas relaciones biol6gicas y ambientales con la ayuda de herramientas
matematicas y estadisticas que analicen la informacion precisa de los estudios

publicados y mejoren la investigacion futura (Martin, 1995; St-Pierre, 2001).

El empleo de un meta-analisis se justifica cuando realizar una investigacion requiere
altos costos y no se cuenta con suficiente apoyo econémico. De ahi la importancia de
esta herramienta que, tomando investigaciones ya realizadas y sin necesidad de
experimentacion alguna, permite arribar a nuevas conclusiones con ahorro de

recursos (Aguledo, 2014).

Dentro de las Ciencias Agropecuarias, existen investigaciones que su desarrollo
necesita de suficiente respaldo econémico para todo tipo de materia prima necesaria,
pago de mano de obra, equipamiento, etc. Un ejemplo de estas investigaciones son
las relacionadas con las técnicas para la conservacion de alimentos;
especificamente, los estudios sobre la produccién de ensilaje de forrajes para

animales rumiantes.

En el tropico, los pastos utilizados para ensilar tienen desventajas respecto a

especies forrajeras de clima templado, pues generalmente tienen bajos contenidos




de materia seca (MS) y carbohidratos solubles (CHS), lo que trae como resultado un
ensilado de baja calidad nutritiva (MUhlbach, 1999). Para resolver este inconveniente,
autores como Rodriguez et al. (2017) proponen presecar el material vegetal antes de
ensilar y asi incrementar el contenido de MS del forraje, o afiadir aditivos ricos en
azucares o almidones (aditivos energéticos) para mejorar la disponibilidad de CHS

para la fermentacion.

En la literatura cientifica existe amplia informacién sobre el empleo de los aditivos
energeéticos para ensilar. Sin embargo, en algunos trabajos se comprueba la mejoria
del producto ensilado, mientras que en otros no se reportan resultados significativos
con el empleo de los aditivos. Para superar estas contradicciones, el meta-analisis
mediante técnicas estadisticas puede estimar de manera general el efecto de los
aditivos energéticos en indicadores nutritivos y fermentativos al ensilar forrajes
tropicales. Asi se podra llegar a conclusiones mas factibles que orienten de forma

mas especifica las investigaciones en estos temas.

Problema Cientifico

¢,Como determinar el efecto de los aditivos energéticos en indicadores nutritivos y

fermentativos al ensilar forrajes tropicales?
Hipotesis

Si se aplican técnicas meta-analiticas que integren los resultados estadisticos de
investigaciones sobre ensilajes tropicales con empleo de aditivos energéticos, se
podra determinar el efecto de estos aditivos en indicadores nutritivos y fermentativos

del producto ensilado, asi como posibles fuentes de variabilidad entre-estudios.

Objetivo General

Determinar mediante un meta-analisis el efecto de los aditivos energéticos en

indicadores nutritivos y fermentativos de ensilajes de forrajes tropicales.




Objetivos especificos

1. Establecer los referentes tedricos y metodologicos sobre el meta-analisis y el

ensilaje de forrajeras tropicales, como caso de estudio.

2. Seleccionar de diferentes fuentes de informacién un conjunto de estudios que
evallen la composicion quimica y la fermentacion anaerobia en ensilados a

base de forrajes tropicales y con empleo de aditivos energéticos.

3. Extraer de los estudios los datos estadisticos necesarios para estimar el
efecto de aditivos energéticos en el contenido de pH, acido lactico y CHS, de

los ensilajes, asi como las fuentes de heterogeneidad entre-estudios.

Métodos tedricos

» Historico — Légico
Permite conocer la evolucion y desarrollo de la técnica meta-analitica y el empleo de

aditivos para ensilar forrajes, especificamente el uso de los aditivos energéticos.

» Anélisis y Sintesis
Permite analizar la informacion obtenida en las fuentes bibliogréaficas y se sintetiza el

resultado en la elaboracién final de la investigacion.

» Induccion — Deduccion
Se realiza un andlisis de los conceptos tedricos y estudios realizados por diferentes
autores, sobre el empleo de aditivos energéticos para ensilar forrajes tropicales y el
meta-analisis. Luego, poder arribar a conclusiones, donde se establezcan relaciones

entre lo singular, lo particular y lo general.

Métodos empiricos

» Analisis documental
Permite realizar un analisis de los documentos encontrados durante el proceso de

investigacion para la realizacion de la fundamentacion tedrica y el desarrollo de la




investigacion. Se tomara informacion confiable nacional e internacional sobre el

ensilaje de forrajes tropicales con empleo de aditivos energéticos, y el meta-analisis.

» Criterio de expertos
Se valida la propuesta de investigacion a traveés del criterio de expertos, sus
conocimientos, investigaciones, experiencia y estudios bibliograficos. Esto da la
posibilidad a los expertos de analizar el tema con tiempo, sobre todo si no hay

posibilidades de que lo hagan de manera conjunta.

Métodos estadisticos-matematicos

» Estadistica descriptiva

Permite caracterizar los estudios seleccionados para el meta-analisis.

» Estadistica inferencial
Permite mediante la modelacion hacer inferencias sobre el tamafio del efecto medio
para cada uno de los indicadores: pH, acido lactico y CHS. En caso de existir
heterogeneidad entre-estudios, se analizan los posibles factores que mas aportan a

la variabilidad mediante técnicas de ANAVA y regresion lineal simple o multiple.

Alcance de la Investigacion

El resultado de este proyecto de tesis consiste en la realizacion de un meta-analisis,
donde a partir de investigaciones individuales sobre la tematica del ensilaje de
forrajes tropicales con empleo de aditivos energéticos, se concluye si es favorable
utilizar estos aditivos teniendo en cuenta los resultados reportados en cuanto CHS,
pH, y acido lactico del producto ensilado.

Estructura de la tesis

La tesis se compone de partes iniciales (presentacion, dedicatoria, agradecimientos,
sintesis y tabla de contenido), partes principales (introduccion, capitulos,
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas) y partes finales (anexos).
Los capitulos aparecen estructurados en los contenidos que dan salida al objetivo




propuesto, donde:

» En el Capitulo 1 se abordan los referentes teoricos y metodoldgicos
relacionados con el meta-analisis, su metodologia de trabajo y su empleo
dentro de las Ciencias Agropecuarias. Ademas, se recogen los aspectos
basicos del ensilaje como método de conservacion de forrajes, por ser la
temética de investigacion seleccionada como caso de estudio.

» En el Capitulo 2 se presentan los materiales y métodos empleados para
desarrollar el meta-analisis. Se informan cada una de las fuentes de
informacion y los criterios de busqueda, se describe la escala utilizada para
evaluar la calidad metodologica de los estudios, se detallan las variables
moderadoras empleadas para el analisis de la heterogeneidad y se informan
los programas estadisticos empleados para el procesamiento y andlisis de los
datos y las técnicas estadisticas correspondientes.

» En el Capitulo 3 se discuten los resultados obtenidos al caracterizar el
conjunto de estudios seleccionados para el meta-andlisis. Se estiman los
tamafos del efecto medio para cada indicador (pH, acido lactico y CHS). Se
analiza la heterogeneidad y se determinan los factores inherentes a cada

estudio que explican parte de la variabilidad en los datos.




CAPITULO 1. REFERENTES TEORICO-METODOLOGICOS DEL META-ANALISIS
Y LA CONSERVACION DE FORRAJES TROPICALES MEDIANTE ENSILAJE

1.1 Meta-analisis: antecedentes y definiciones

El progreso del conocimiento cientifico se sustenta en el camulo de aportes que
investigadores hacen sobre una multiplicidad de temas. Se investiga de forma cada
vez mas especializada con un elevado crecimiento en la produccién cientifica. Como
consecuencia de este notable aumento del conocimiento, actualmente, las tareas de
revision bibliografica y sintesis han ganado importancia para entender el estado del

arte sobre un determinado tema (Rubio, et al., 2018).

Sin embargo, desde principios del siglo XX datan los primeros intentos para sintetizar
y combinar los resultados de investigaciones individuales, cuando en medicina se
logré integrar resultados de pequefios estudios médicos que no tenian suficiente
potencia estadistica con el objetivo de llegar a conclusiones estadisticamente
significativas sobre los efectos de una vacuna contra la fiebre tifoidea (Martin, 2015).
En la década del 30", ante la imposibilidad de realizar experimentaciones que
controlaran la influencia de factores climaticos y fisicos, se reportaron trabajos en
fisica y agricultura en los cuales se emplearon técnicas estadisticas para la

agrupacion de experimentos (Martin, 2014).

En la segunda mitad del siglo XX, en el &rea de psicologia se encontraron estudios
relevantes por su contribucion a las técnicas meta-analiticas. En ellos se definio el
tamafio del efecto (TE) y se postuld la agrupacion de resultados con el fin de
incrementar la potencia estadistica de los analisis (Martin, 1995). Pero realmente fue
en 1976 cuando el psicologo estadounidense Gene V. Glass acufi6 el término meta-
analisis para referirse al analisis estadistico de una serie de resultados obtenidos en

ensayos clinicos individuales con la finalidad de integrarlos (Martin, 2014).

Sanchez y Ato (1989) puntualizaron que el meta-analisis es mas que un conjunto de

técnicas estadisticas, ya que representa una nueva perspectiva en la acumulacion




del conocimiento que se caracteriza por su reproducibilidad, un principio inherente de
la investigacion cientifica. Para Laporte y Valvé (1993) esta herramienta es la
integracion estructurada y sistematica de la informacion obtenida en diferentes
fuentes sobre un problema determinado con el fin de dar una estimacion cuantitativa
de todos los estudios disponibles. Por su parte, Meseguer (2007) sefiala que el meta-
analisis es una técnica estadistica que combina los resultados de diversos estudios

individuales para lograr sintetizar sus resultados y dar una estimacion global.

La agrupacion de los resultados individuales es la que dota a este tipo de estudio de
mayor potencia estadistica y precision en la estimacion del efecto que se desea
evaluar. Por lo tanto, el meta-analisis permite encontrar diferencias estadisticas entre
diferentes grupos de intervencion con respecto a estudios pequefos e individuales
con insuficiente tamafio muestral. Ademas, se debe tener en cuenta que es un tipo
de estudio cuya realizacibn es menos costosa que un ensayo aleatorizado que
reuniera la misma muestra (Martin, 2015). Ademas, a pesar de sus ventajas no esta
exento como cualquier otro método a sus propias limitaciones. Estas son
fundamentalmente: la especificidad del tema que se esta dirigiendo y la amplitud de

la literatura y de los datos de busquedas en los que se basa (Camilli, 2015).

A partir de las definiciones aportadas por diferentes autores, se puede plantear de
forma sintetizada, que el meta-analisis no es mas que la integracion y combinacion
de resultados con tratamiento estadistico de trabajos cientificos individuales. Por lo
tanto, es un procedimiento cuantitativo que permite evaluar los resultados hallados
estadisticamente y pretende estimar una poblacion a través de las investigaciones
consideradas en el estudio. Sin embargo, para su empleo se hace necesario

considerar diferentes etapas.

1.2 Etapas para realizar un meta-analisis

Los meta-analisis se deben considerar como auténticos proyectos de investigacion,
en los que las unidades de observacion son los estudios originales o primarios, que

van a aportar informacion sobre una hipétesis previamente definida. Para llevarlos a




cabo con éxito se ha de establecer una adecuada planificacion, a través de un
protocolo en el que se detalle cuidadosamente los objetivos y cada una de las etapas

que se han de llevar a cabo (Martin, 2014).

Sanchez (2010) refiere que para realizar un meta-analisis es necesario cumplir con

las siguientes etapas:

a) Formulacion del problema de investigacion y definicion de los criterios de
inclusion y exclusion de los estudios.

b) Busqueda y seleccion de los estudios relevantes.

c) Evaluacion cualitativa mediante la valoracion de la calidad metodolégica de los
estudios.

d) Codificacién de los estudios.

e) Calculo del tamafio del efecto.

f) Evaluacion cuantitativa mediante el analisis estadistico de los datos e

interpretacion.

A continuacién, se describen brevemente las caracteristicas de cada una de estas

etapas.

1.2.1 Formulacion del problema de investigacion y definicion de los criterios de

inclusion y exclusion de los estudios

Para Marin, Sanchez y Lopez (2009), la formulacion del problema se debe referir a
algun tema para el cual existe incertidumbre colectiva y cuya respuesta puede
cambiar conductas futuras. Para formular correctamente una pregunta destinada a
una revision sistematica o meta-andlisis, se deben incluir en la misma cuatro

componentes: Poblacion, Intervencion, Control y Resultado (PICO) (Tabla 1).




Tabla 1. Cuatro componentes de acuerdo a la metodologia PICO para la formulacién

de la pregunta de investigacion

Poblacion (P) | Intervencién (1) Control (C) Resultado (O)
Descripcion de | Tratamiento a | Tratamiento control o | Resultado esperado de
la poblacién en | comprobar placebo. Patrén  de | interés. Variable (s)
estudio referencia para comparar | reportadas en el estudio

En ocasiones se incluye el marco temporal en la formulacion de la pregunta. En ese
caso se refiere al formato o metodologia PICOT, donde T se refiere a Tiempo del
estudio (Martin, 2014).

1.2.2 Busqueda y seleccién de los estudios relevantes

La siguiente etapa consiste en determinar los criterios que tiene que cumplir un
estudio para que se pueda incluir en el meta-analisis. Segun Sanchez (2010), los

criterios dependen del objetivo del meta-andlisis y no deben faltar los siguientes:

a) ldentificar los disefios de los estudios admisibles para el meta-analisis.

b) Definir los tipos de tratamientos o intervenciones que se pretenden investigar.

c) Definir las caracteristicas de la muestra en los estudios.

d) Determinar los datos estadisticos que deben aportar los estudios para poder
calcular los tamarios del efecto.

e) Idioma en el que tiene que estar escrito el estudio.

f) Rango temporal que se pretende examinar.

Partiendo de los criterios de inclusion y exclusion, se procede a realizar una
basqueda bibliografica. Autores como Zeballos (2013), plantea que esta fase es una
de las etapas mas largas e importantes del meta-analisis y debe ser lo mas amplia
posible para identificar el mayor nimero de estudios pertinentes sobre el tema de

investigacion que se pretende revisar.

Para realizar la busqueda bibliografica se pueden utilizar fuentes primarias,

secundarias e informales. Las primarias son las revistas conocidas relacionadas con
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el tema; las secundarias son las bases de datos automatizadas; y las informales
estdn conformadas por los archivos personales, libros, articulos de revision,

contactos con expertos y trabajos en congresos (Gisbert y Bonfill, 2004).

Segun Higgins y Green (2011), la revision bibliogréafica de los estudios necesita mas
de un examinador para evitar que se descarten informes relevantes. Ademas, es
importante que al menos un revisor sea especialista en la tematica y otro no experto
en el contenido, para asi evitar los sesgos en la seleccion que pueden tener dos
expertos del tema sobre la relevancia y validez de los articulos. Luego, para
seleccionar los articulos se debe:

a) Integrar los resultados de la busqueda y eliminar los registros duplicados de
un mismo informe.

b) Examinar los titulos y resimenes para eliminar los informes claramente
irrelevantes.

c) Recuperar el texto completo de los informes potencialmente relevantes.

d) Examinar el texto completo de los informes para verificar el grado de
cumplimiento que tienen los estudios de los criterios de inclusion establecidos.

e) Tomar una decisién definitiva sobre la inclusion del estudio y proceder a la

obtencién de los datos estadisticos.

Finalmente, para medir de manera formal el grado en el cual coinciden las
evaluaciones realizadas por multiples revisores, se puede calcular el estadistico
Kappa de Cohen (Ecuacion 1) a partir de las decisiones sobre la inclusién/exclusion
(Hervada, et al., 2014).

Po —Pe

Kappa=
pp 1-Pg

(Ecuacion 1)
Donde:

Po: Probabilidad observada

Pe: Probabilidad esperada
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Este estadistico es mas efectivo que el uso del porcentaje, ya que dos personas
podrian estar de acuerdo solo con base en el azar (Sanchez, 2011). Higgins y Green
(2011) consideran que valores del estadistico entre 0.40 y 0.59 reflejan un acuerdo
aceptable, entre 0.60 y 0.74 un acuerdo adecuado y 0.75 o mas reflejan un acuerdo

excelente.

1.2.3 Evaluacion de la calidad metodolégica de los estudios

Zeballos (2013) refiere que la evaluaciéon de la calidad metodoldgica es una etapa
fundamental para minimizar los sesgos y tiene en cuenta aspectos esenciales a la
hora de determinar la validez del meta-andlisis. Por otra parte, Martin (2014) plantea
que la validez se separa en dos: la validez interna y externa de la informacion
localizada durante el proceso de busqueda. La validez interna esta relacionada con
el disefio y los procedimientos de medicion de las variables y los métodos de
andlisis; y la validez externa, no es mas que la capacidad de generalizacién de los

resultados de un estudio a poblaciones distintas a este.

Para evaluar la calidad metodolégica de los estudios existen dos instrumentos que lo
permiten: las listas de verificacion y las escalas de evaluacién. Las primeras
proporcionan orientaciones e informaciones para ser incluidas en los relatos de los
ensayos clinicos aleatorizados. Mientras que las segundas proveen un indice
cuantitativo de la calidad metodolégica de los estudios y tienen la ventaja de que
pueden ser facilmente replicadas e incorporadas formalmente en la revision (Tabla
2), por lo que son mas utilizadas (Cascaes, et al., 2013).
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Tabla 2. Escalas para evaluar la calidad metodolégica de los estudios

Escala Caracteristicas para su uso
Jadad Se emplea para evaluar la calidad metodologica de estudios clinicos
ada
aleatorizados (ECA) sobre el dolor.
_ Se emplea para evaluar la calidad metodolégica de ECA con funciones
Maastricht )
educativas.
Single-Case

Experimental

Se emplea para evaluar la calidad metodoldgica de ECA sobre intervenciones

psicolégicas en el tratamiento del dolor crénico. De uso limitado.

Design Scale
Se emplea para evaluar la calidad metodolégica de ECA sobre tratamientos
Van Tulder
para el dolor lumbar.
Se emplea para evaluar la calidad metodolégica de ECA de manera general y
PEDrO tiene en cuenta aspectos como el tratamiento estadistico a los resultados.
o Se emplea para evaluar la calidad metodologica de ECA sobre el sindrome
slzzini del dolor femoropatelar.
Se emplea para evaluar la calidad metodolégica en cuanto al disefio, la
Chalmers implementacién y el andlisis de ECA referentes a la aplicacién de terapias con
farmacos.
_ Se emplea para evaluar la calidad metodol6gica de ECA sobre el uso de la
Reisch aspirina en enfermedades coronarias y tratamientos para la osteoporosis.
Se emplea para evaluar la calidad metodoldgica de ECA sobre intervenciones
vates psicolégicas en el tratamiento del dolor crénico. De uso limitado.
Se emplea para evaluar la calidad metodolégica de ECA de soporte
Detsky nutricional parenteral en pacientes sometidos a cirugia de gran porte.
_ Se emplea para evaluar la calidad metodolégica de ECA referentes a
Sindhu tratamientos no farmacoldgicos en enfermeria.
Oxford Se emplea para evaluar la calidad metodolégica de ECA sobre el dolor fisico.
. Se emplea para evaluar la calidad metodologica de ECA que utilizan
Armve examenes radioldgicas.
New Castle | Se emplea para evaluar la calidad metodologica de estudios clinicos no
Otawa aleatorizados.
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Ambos instrumentos constituyen importantes herramientas ya que su uso posibilita
minimizar los margenes de errores en la determinacion de la calidad de la literatura
cientifica, en la ejecucion de un estudio y en la verificacion de la aplicacion de los
resultados (Manterola y Otzen, 2015). Sin embargo, Sanchez (2011) plantea que no
siempre son usados en la evaluacion inicial de la calidad de los estudios individuales
gue se incluyen en los meta-analisis, lo que pudiera traer consecuencias en la

interpretacion de los resultados finales.

1.2.4 Codificacion de los estudios

Rubio, et al. (2018) plantean que el paso siguiente consiste en definir las
caracteristicas de los estudios seleccionados que supuestamente pueden afectar los
resultados y, en consecuencia, explicar la variabilidad entre-estudios. Las
caracteristicas se subdividen en: caracteristicas sustantivas, metodologicas y
extrinsecas; las cuales actlan como variables potencialmente moderadoras y

pueden o no aportar heterogeneidad (Garcia, 2015).

Las sustantivas son las que se relacionan con el objeto de estudio del meta-analisis,
y representan las caracteristicas de la muestra y del tratamiento. Las metodoldgicas
se relacionan con el tamafo de la muestra, la mortalidad experimental, el tipo de
disefio o la calidad del disefio de investigacion (Martin, 2014). También se incluyen
aspectos relacionados con la calidad de los estudios. Las extrinsecas son aquellas
qgue, en principio, no tienen por qué afectar a los resultados, ya que no tienen nada
gue ver con el objeto de estudio, pero se ha demostrado que, en ocasiones, estan
asociadas a los resultados. Son ejemplo de tales variables el estatus de publicacion
(publicado o no publicado), la fecha del estudio, la formacion del autor principal, el

pais donde se realiz6 el estudio y la fuente de financiacion (Rubio, et al., 2018)

De manera general, se debe utilizar un formulario de recogida de datos que incluya
las principales variables de las investigaciones originales. El objetivo es concretar el
conjunto de peculiaridades que definen cada estudio (Higgins y Green, 2011). La

codificacion se convierte asi, en una tarea imprescindible si se desea explicar por
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gué los estudios sobre un mismo tema alcanzan resultados diferentes o incluso en

ocasiones, contradictorios (Sanchez, 2010).

Aunque no existe un modelo Unico y universalmente valido para codificar los

estudios, Higgins y Green (2011) proponen un formulario donde se deben incluir las

siguientes caracteristicas:

V V.V V V VY

Y VY

Identificacion del estudio.

Fecha de publicacion del estudio.

Fecha de inicio y final del trabajo.

Problema estudiado o hipotesis formulada.

Caracteristicas de los individuos o muestra.

Disefio del estudio: experimental (con aleatorizacion o no) u observacional
(prospectivo o retrospectivo).

Exposicion o tratamiento estudiado.

Co-exposicion o co-tratamiento.

Resultados que permiten medir los efectos principales y secundarios: medidas
del efecto ajustadas con sus intervalos de confianza o valores probabilisticos
asociados e interacciones representativas.

Valoracion de la calidad metodoldgica o validez de los estudios.
Susceptibilidad del estudio a posibles sesgos, aspectos destacables,
limitaciones del estudio y explicaciones que los autores presentan de los

resultados.

1.2.5 Calculo del tamafo del efecto

Para realizar un meta-analisis segun Camilli (2015), es necesario sintetizar los

resultados obtenidos de distintas investigaciones en una métrica comun, es decir, en

términos comparables. Al respecto, Martin (1995) se refiere al término tamafio del

efecto (TE), como un indice estadistico que se calcula de forma homogénea y capaz

de poner en la misma métrica los resultados individuales para ser utilizados en el

meta-analisis. Esta homogeneizacion de la unidad de medida de los resultados es
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necesaria porque los estudios analizan sus resultados de formas muy diversas, ya
sea a través de medias y desviaciones tipicas, proporciones de éxito o de fracaso, y
la aplicacion de pruebas estadisticas diferentes, como pruebas t de diferencias entre
medias, pruebas F de ANAVA y pruebas Chi-cuadrado de Pearson (Sanchez, 2010).

Por otra parte, Camilli (2015) plantea que llevar todo a una misma métrica permite
hacer valoraciones globales de los resultados y detectar regularidades, que se
expresaran como covariaciones entre la magnitud del resultado y las caracteristicas
de los estudios. De manera general, el TE indica el grado en que un fendbmeno esta
presente en la poblacion y no se deja afectar por el tamafio de muestra, como ocurre

con las pruebas de significacion estadistica.

Marin, Sanchez y Lopez (2009) informan que en la literatura existen diferentes
familias de indices del TE, cuya aplicacién depende del objetivo de estudio, tipo de
respuesta (binaria o continua) y disefio del estudio (experimental u observacional)
utilizados en los estudios primarios. Los indices del TE mas frecuentemente

utilizados en los meta-analisis son las familias d, r y los indices de riesgo.

La familia d esta especialmente indicada para estudios que aplican disefios con dos
grupos: un grupo experimental y un grupo control; y el resultado se mide de forma
continua. Este indice consiste en calcular la diferencia entre las medias de los dos
grupos y, opcionalmente, dividirla por la desviacion tipica conjunta de ambos grupos
(diferencia de medias estandarizada) (Sanchez, 2010). Se tienen tres formas de
estimar d, las que basicamente difieren por la consideracién particular que hacen
para el calculo de la desviacién estandar. De esta manera se tienen las formulas de
Cohen, Glass y Hedges (dconen, daiass Y OHedges, respectivamente) (Castillo y Alegre,
2015).

Por su parte, la familia r se indica especialmente para estudios correlacionales y se
basa en la obtencion de un coeficiente de correlacién de Pearson si las variables son
continuas. A su vez, la familia de indices de riesgo se emplea para estudios con dos

grupos en los que la variable respuesta es dicotomica (ejemplo: aprueba vs.
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suspende, mejora vs. no mejora). Los indices de riesgo mas utilizados son la tasa
de riesgos (o riesgo relativo), la razén de ventajas (odds ratio), o la diferencia de

riesgos (Sanchez, 2010).

1.2.6 Evaluacién cuantitativa mediante analisis estadistico de los datos e

interpretacion

Huedo y Johnson (2016) plantean que una vez codificadas las caracteristicas de los
estudios y calculados los TE para cada estudio, toda esta informacién se informatiza
creando una base de datos en la que las filas son los estudios y las columnas son las
variables potencialmente moderadoras de los resultados de los estudios, asi como el
TE obtenido en cada estudio. Hecho esto, es posible responder a cuatro preguntas
basicas que pueden ser de gran interés para el avance del conocimiento de una

determinada disciplina:

a) ¢Cual es la magnitud media del efecto analizado?

b) ¢Es significativa dicha magnitud media?

c) ¢Son homogéneos los resultados en torno a ese TE medio?

d) Si no existe homogeneidad, ¢qué factores pueden explicar esa

heterogeneidad?
Marin, et al. (2007) proponen para dar respuesta a estas interrogantes:

a) Promediar los TE de los estudios (TE promedio) y obtener su intervalo de
confianza para determinar su significacion (al incluir o no el valor nulo dentro
del intervalo).

b) Evaluar la heterogeneidad de los resultados mediante una prueba estadistica
recomendada.

c) Para el caso que se confirme que los resultados son heterogéneos, formular
un modelo explicativo de tal heterogeneidad en funcién de las variables

moderadoras seleccionadas de los estudios.

Para estimar un TE promedio es necesario tomar una decision en cuanto a qué
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modelo estadistico asumir. Para obtener esta estimacion, se han desarrollado tres
modelos estadisticos: el modelo de efectos fijos (MEF), el modelo de efectos
aleatorios (MEA) y el modelo de efectos mixtos (MEM). En este Ultimo, se asumen
los mismos supuestos basicos que en el MEA incluyendo la influencia de algunas
caracteristicas de los estudios como variables moderadoras fijadas (Huedo y
Johnson, 2016).

En el MEF se asume que cada estimacion del TE, proviene de una misma
distribucion (da por supuesto que los estudios individuales son homogéneos) por lo
qgue estiman un TE paramétrico comun (8) y varianza condicional 0,-2 (Huedo y
Johnson, 2016). La Unica variabilidad asumida en los estudios individuales se debe al
error del muestreo aleatorio (e;) que se cuantifica estimando la varianza intra-estudio.
Esto implica que las diferencias de las magnitudes del efecto entre los estudios
individuales se deben tan solo al hecho de que estas investigaciones utilizan

muestras diferentes (Camilli, 2015).
Segun Borenstein, et al. (2010) el MEF se formula como (Ecuacion 2):

Tj=0+e] (Ecuacion 2)

Donde:
T;: son las estimaciones en torno al TE paramétrico (8) para cada estudio (j =
1,2..., k)
ej: error que distribuye normalmente y de forma independiente con media cero

. 2
y varianza g;

Por otra parte, en el MEA se asume que cada estudio estima su propio TE
poblacional, entendiendo que existe una distribucién de TE poblacionales y no uno
s6lo comun a todos los estudios (Sanchez, 2010). En este caso las diferencias en las
estimaciones del TE, se deben a la variabilidad intra-estudios (g;) y a la variabilidad
entre-estudios (§j), Esta variabilidad entre-estudios se puede estimar por diversos

procedimientos como son el método de los momentos de DerSimonian-Laird, o el
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método de maxima verosimilitud (Huedo y Johnson, 2016).

En consecuencia, Borenstein, et al. (2010) incorpora al modelo matematico dos

términos de error y se formula como (Ecuacion 3):

Tj=0+ej+Sj (Ecuacion 3)

Donde:
T;: son las estimaciones en torno al TE paramétrico (8) para cada estudio (j =
1,2..., k)
ej: error que distribuye normalmente y de forma independiente con media cero
y varianza o}’
G- error que distribuye normalmente y de forma independiente con media cero

; 2
y varianza T,

La decision de qué modelo estadistico asumir se debe hacer en funcién de qué grado
de heterogeneidad espera encontrar el meta-analista entre los TE o, en funcion del
resultado de alguna prueba de heterogeneidad (Sanchez, 2010). La prueba
estadistica generalmente aplicada en el meta-andlisis para determinar si existe
heterogeneidad entre los efectos de los estudios es la prueba Q de Cochrane
(Ecuacion 4) (Huedo, et al., 2006).

Q=3Xw; (6, —9)2 (Ecuacion 4)
Donde:
w; . factor de ponderacion de cada estudio (se calcula como el inverso de la

varianza)
0 : valor del logaritmo de la razén de verosimilitud promedio

0,: valor del logaritmo de la razén de verosimilitud de cada estudio

El valor de Q sigue la distribucion Chi-cuadrado (;(2) bajo la hipotesis de que la

razén de verosimilitud es la misma para todos los estudios. Si Q no alcanza la

significacion estadistica, entonces los TE estiman a una misma poblacion y se debe
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hacer uso del MEF. Por otra parte, si Q alcanza significacion estadistica, los TE son
heterogéneos entre si y, en consecuencia, se debe hacer uso del MEA (Sanchez,
2010).

El resultado del estadistico Q se suele complementar con el indice de inconsistencia
I (Ecuacion 5) (Borenstein, et al., 2010).

12 = (Q(;gl)x 100% (Ecuacion 5)

Donde:

gl: es el numero de grados de libertad (nUmero de estudios menos uno)

Q : valor del test de heterogeneidad

Este estadistico cuantifica en porciento la cantidad de heterogeneidad existente entre
los estudios (Zimmermann, et al., 2016), de forma que indices I* en torno al 25%,
50% y 75% se pueden interpretar como heterogeneidad baja, media y alta,
respectivamente (Sanchez, 2010). De manera general, cuando 1% presenta un valor
superior a un 50% se considera que hay heterogeneidad substancial y se necesita
analizar por diferentes técnicas el conjunto de variables moderadoras previamente
codificadas, que pueden influir en la heterogeneidad de los resultados entre-estudios
(Borenstein, et al., 2010).

1.3 Empleo del meta-analisis en las Ciencias Agropecuarias

Los estudios meta-analiticos se han empleado en diferentes investigaciones
cientificas. La mayoria de ellos se han desarrollado en el campo de la psicologia y la
medicina como un método alternativo de revisiéon cientifica (Martin, 1995), y con el
transcurso de los afos también se han extendido en el campo de la educacion
(Botella y Zamora, 2017). Sin embargo, dentro de las ciencias agropecuarias, el
empleo de técnicas meta-analiticas han tenido poca aplicacibn en comparacion con
otras areas del conocimiento (St-Pierre, 2001), aunque en los Ultimos afios se

aprecia un avance en su uso (Tabla 3).
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Tabla 3. Aplicacion del

agropecuarias

meta-analisis en

investigaciones de las ciencias

Autor Afio Pais Descripcion general del estudio
Meta-analisis para conocer las posibilidades productivas
Ruiz 2009 Cuba y alternativas mas empleadas para conducir sistemas de
produccién de leche basados en pastos y forrajes.
Meta-analisis mediante regresiones simples y mdltiples,
para identificar las asociaciones entre las variables
Vasconez | 2013 Chile (genéticas, nutricionales, ambientales, fisioldgicas vy
productivas), con el contenido de butirato en la leche de
vaca.
Meta-andlisis para medir el efecto de emplear diferentes
Ferraretto y hibridos de maiz para ensilar, en la ingesta, la digestion,
2015 EEUU
Shaver fermentacion ruminal y la produccion de leche en vacas
lecheras.
Meta-analisis del uso potencial de los sub-productos del
i cultivo de la pifia (hojas, hijos, tallo, corona, corazon,
Fopez., Costa cascara y pulpa de la fruta, y raices) bajo el efecto de
WingChing | 2014
. Rica algun tipo de manejo en el material (ensilado, secado al
y Rojas sol o fresco), para su posterior empleo en la dieta de
animales rumiantes.
Huuskonen, Meta-analisis para evaluar la suplementacion proteica en
Huhtaneny | 2014 | Finlandia | ganado en desarrollo alimentado con dietas a base de
Joki-Tokola ensilaje de gramineas.
Meta-andlisis para comparar la eficiencia productiva
_ | entre concentrados comerciales con materias primas
Aguledo 2014 | Colombia
alternativas de paises tropicales en la alimentacién de
cerdos.
Meta-analisis para investigar el efecto de la adicion de
Martinez, semillas oleaginosas y aceites vegetales a la dieta de
2015 | Espafa ) _
et al. ovejas y cabras, en el consumo de MS y la produccién y

composicion de la leche.
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. Meta-analisis y meta-regresion para estimar el efecto del
Nasrollahi, . _ i _
, ) tamano, nivel, fuente y método de conservacion de las
Imani y 2015 Iran . ) ] o
Zebeli particulas del forraje en el consumo, digestibilidad de
ebeli
nutrientes y rendimiento de vacas lecheras.
Meta-analisis para comparar los parametros de
Busanello, _ - ) )
| 2016 Brasil degradabilidad ruminal del maiz y suplementos como:
etal.
cascaras de soja y pulpa de citricos.
Meta-andlisis de los efectos de la inoculaciébn con
o bacterias acido lacticas  heterofermentativas y
Oliveira, _ _ » o
| 2016 Brasil homofermentativas, sobre la fermentacion del ensilaje, la
et al.
estabilidad aer6bica y el rendimiento de las vacas
lecheras.
Meta-analisis para evaluar el efecto de inoculantes de
, bacterias  acido lacticas  homofermentativas vy
Blajman, _ _ ) )
| 2018 | Argentina | heterofermentativas en los parametros fermentativos,
et al.
composicion microbiolégica y estabilidad aerébica de los
ensilados de maiz

Los estudios descritos en la tabla 3 se han encaminado principalmente a
investigaciones en nutricion animal, por lo que muchas de las variables analizadas
son de tipo productivas y nutricionales. En los ultimos afios, se han empleado por
primera vez las herramientas meta-analiticas en investigaciones acerca de los
ensilados forrajeros, siendo los ensilados de maiz con empleo de aditivos
microbianos los mas estudiados hasta el momento. Aun asi, son escasos los
estudios que se desarrollan en esta rama cientifica, a pesar de que este analisis
puede ser una alternativa para integrar los trabajos y encaminar el conocimiento

hacia diferentes perspectivas, con ahorro considerable de recursos econémicos.

Un aspecto importante para comprender el tema de los ensilajes son los aspectos

basicos para su elaboracién descritos en los siguientes epigrafes.
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1.4 La conservacién de forrajes mediante el ensilaje. Importancia y definiciones

En las regiones tropicales la disponibilidad de los pastos tiene una marcada
estacionalidad. El periodo lluvioso se caracteriza por un exceso en la produccién de
biomasa vegetal, mientras que en el periodo seco disminuye la disponibilidad de

pasto verde para el ganado (Giraldo, Argel y Burgos, 2015).

Esta estacionalidad de los pastos es la causa fundamental de la disminucion de la
produccion de leche y carne en el periodo seco, asi como de reducciones de los
periodos de lactancia, incremento en el nimero de vacas secas, e incluso muertes
por desnutricion (Rodriguez, et al., 2017). Para superar este desequilibrio, se
requieren estrategias de conservacion que permitan disponer de forraje para el
periodo seco. Las principales técnicas que se utilizan para conservar forraje son la

henificacion y el ensilaje (Giraldo, Argel y Burgos, 2015).

La henificacion consiste en la evaporacion del contenido agua del forraje sobre el
propio terreno en el que se segd por accion del sol y del viento, hasta obtener un
nivel de humedad inferior al 15%. Este proceso debe ser rapido para que no se

produzcan deterioros en el material ni se pierdan los nutrientes (Chicaiza, 2017).

Por su parte, el ensilaje consiste en conservar el forraje fresco en medio acido,
fundamentalmente mediante la fermentacion anaerobia de los CHS presentes en los
forrajes para producir acido lactico por la accion de las bacterias acido lacticas (BAL)
(Simbafa, 2015). Al producirse estos acidos, el pH del material ensilado disminuye a
un nivel que impide la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion

(Martinez, Argamenteria y de la Rosa, 2014).

Actualmente, la tendencia es a ensilar porque en el tropico la henificacion tiene como
inconvenientes: el alto costo de la maquinaria, los problemas para el secado que
acarrea la humedad y el calor excesivo en el periodo lluvioso, la necesidad de naves
para el almacenamiento de las pacas de heno y la poca apetencia del ganado por el
pasto seco (Rodriguez, et al., 2017).
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1.4.1 Métodos para mejorar la calidad de un ensilado. Empleo de aditivos

energéticos

Aunque el corte del forraje se debe efectuar en el periodo de crecimiento de la planta
dado que muestra mayor contenido de proteina y mejor digestibilidad, en la practica
es mas viable cortar en el momento de mejor equilibrio en la relacion calidad nutritiva
y rendimiento por area. Sin embargo, los pastos tropicales en el momento de este
equilibrio tienen la limitante de contener una elevada humedad, lo que puede
producir efectos adversos en la fermentacion del ensilaje (Borjas, 2014).

Ademas, la mayoria de los forrajes tropicales se caracterizan por tener bajos
contenidos de CHS y MS, asi como altos valores de fibra y capacidad tampon (CT);
lo que trae como resultado una mala fermentacion del material verde recién cortado y
un bajo valor nutritivo del ensilaje obtenido. Estos factores impiden un répido
decrecimiento del pH a niveles adecuados y propician la ocurrencia de

fermentaciones secundarias indeseables (Mier, 2009).

Por tanto, se hace necesario buscar diferentes estrategias para mejorar este tipo de
proceso de conservacion de forrajes tropicales. Entre las estrategias disponibles
estan el presecado del material vegetal para incrementar el contenido MS del forraje
y la inclusion de aditivos ricos en azUcares o almidones que mejoren la disponibilidad

de CHS para la fermentacion (Rodriguez, et al., 2017).

La incorporacion de ingredientes ricos en elementos facilmente fermentables como
azucar o melaza a forrajes tropicales con valores bajos de MS y CHS, permite
mejorar la fermentacién del ensilaje. La melaza se ha convertido en la fuente de
carbohidrato mas usada como aditivo para aportar energia (Fernandez, et al., 2017).
No obstante, también se pueden utilizar como aditivos energéticos los granos de
cereales (maiz, avena, trigo, sorgo), las raices y tubérculos (papa, yuca, boniato) y
los subproductos industriales como harinas y pulpa de citricos deshidratada, por

presentar altos contenidos de almidén, al mismo tiempo que trabajan como
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absorbentes del exceso de humedad del forraje (Ospina y Ceballos, 2002).

1.4.2 Indicadores de calidad nutritiva y fermentativa de los ensilados

La calidad de un ensilado depende por una parte de su valor nutritivo, que esta
ligado directamente a su composicién quimica (MS, contenido de fibras, PB, CHS y
minerales); y por otra de la calidad de la conservacion, vinculada con los pardmetros
fermentativos (pH, nitrogeno amoniacal (N-NH3), acidos grasos de cadena corta

(AGCC) y acido lactico) (Martinez, Argamenteria y de la Rosa, 2014).

El contenido correcto de MS de la planta antes de ensilar debe oscilar entre 30 -
35%, esto es un factor importante para el éxito de la fermentacion. Asi la
degradacion del acido lactico y la produccion de amoniaco por bacterias butiricas se
ven considerablemente atenuados (Mier, 2009). Al ensilar forraje con menos de 30%
de MS se puede crear un ambiente mas apropiado al crecimiento de Clostridios que
para el desarrollo de las BAL, obteniéndose ensilajes de bajo valor nutritivo por

pérdidas de efluentes y poco apreciado por los animales (Borjas, 2014).

La PB es un parametro importante por su influencia directa en la produccion animal.
Para ensilados de pastos, un contenido por debajo de un 12% de PB se debe
considerar escaso. Por su parte, las cenizas indican el contenido mineral; si el
porcentaje es mayor al 15%, indica que hubo contaminacion con tierra o dilucién con

materiales inorganicos (Martinez, Argamenteria y de la Rosa, 2014).

Van Soest, et al. (1991) propusieron el fraccionamiento de la fibra en fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA), y ambas determinaciones se utilizan
para la prediccion de la calidad de los forrajes. La FDN suministra la mejor
estimacion del contenido total de fibra del alimento y estd relacionada con su
consumo. A su vez, la FDA es la fraccion no digestible del forraje y es un factor

importante en el calculo del contenido energético del alimento (Hernandez, 2010).

Los CHS son usados por los microorganismos del forraje como la principal fuente de
energia para su crecimiento. Los principales CHS son fructosa y sacarosa. El bajo
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contenido de CHS en el forraje puede limitar las condiciones de la fermentacion y
bajo esta condicién el pH no disminuye como para llegar al estado de conservacion.
Normalmente se requiere un minimo de 6 a 12% de CHS para una apropiada
fermentacién en el ensilaje (Mier, 2009). Cuando un material pese a su buena
calidad, no contiene cantidades suficientes de azucares se hace necesario adicionar

otra fuente de CHS que faciliten su fermentacion (Simbarfia, 2015).

El pH del ensilaje, es un parametro rapido de determinar e indicativo del tipo de
fermentacion que tuvo lugar y de la estabilidad del producto obtenido. En ensilados
con pH superiores a 5.0 pueden actuar los Clostridios, que fermentan los CHS y
acidos organicos produciendo acido butirico, diéxido de carbono e hidrégeno, dando
ensilados de color negro y olor a rancio. Incluso, otros microorganismos proteoliticos
fermentan a los aminoacidos y generan, especialmente, amonio (olor a amoniaco o a
orina) y aminas (olor a putrido). Esto puede ocasionar en los animales una reduccion

del consumo voluntario (Martinez, Argamenteria y de la Rosa, 2014).

Por otra parte, para valores de pH inferiores a 4.0 las bacterias indeseables se
inhiben, siendo remplazadas por las BAL. Estas bacterias serdn menos abundantes
al inicio del proceso de fermentacién, aumentando paulatinamente siempre que los
CHS no sean limitantes. Su actividad provoca la acumulaciéon de &cido lactico,
responsable de la conservacion del forraje ensilado (Simbafa, 2015).

Para el caso del N-NHg, este se caracteriza por ser una medida de la degradacion de
la proteina que tuvo lugar durante el proceso de ensilaje. Su acumulacién dentro del
proceso fermentativo puede tener efecto tampén y no favorece la disminucién del pH,
por lo que un exceso de NH3; puede afectar la calidad del proceso de conservacion
del forraje (Chicaiza, 2017).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Fuentes de busqueda de la informacién

La bdsqueda de la literatura se basé en la combinacion de fuentes primarias y

secundarias de informaciéon. Para esto, se consultdé la Revista Cubana de Ciencia

Agricola (RCCA) como revista especializada en la tematica, y bases de datos

electrénicas: EBSCO, Science Direct, Scielo y ResearchGate.

RCCA: es una revista de corte agropecuario del Instituto de Ciencia Animal
del Ministerio de Educacion Superior de la Republica de Cuba. Tiene una
frecuencia trimestral y comprende los siguientes temas en el campo agricola:
Matematicas Aplicadas, Economia, Genética Animal, Ciencia Animal
(Fisiologia, Nutricion y Manejo de Rumiantes y Monogastricos, Microbiologia,
Biotecnologia, Productos Lacteos, Carne de Res y Ganado Menor), Pastos y
Forrajes, Desarrollo Rural, Medio Ambiente, Sistemas Agricolas Sostenibles,
Sistemas de Produccion, Transferencia de Tecnologia, Innovacion
Tecnologica y Extensionismo. Es una revista de impacto, incluida dentro de las
bases SCOPUS y Redalyc (Instituto de Ciencia Animal, 2018).

EBSCO: presenta mas de 282 000 articulos de revistas, teniendo una relacion
activa con mas de 60 000 editores de todo el mundo. Es una base de datos
qgue ofrece textos completos, indices y publicaciones periédicas académicas
que cubren diferentes areas de las ciencias y humanidades (EBSCO
Industries Inc., 2018).

Science Direct: es la base de datos de la casa editorial Elsevier con textos
completos, revisados por pares, con mas de 26 000 titulos de libros y mas de
2 500 titulos de revistas. Especificamente, para Agricultura y Ciencias

Biologicas cuenta con 3054 referencias, entre libros y revistas (Elsevier, 2018).

Scielo: es una biblioteca electrénica que incluye, una coleccion seleccionada
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de revistas cientificas, de todas las areas del conocimiento. Constituye a su
vez, una base de datos de cardcter regional para las investigaciones de
América Latina y el Caribe. Para Ciencias Agrarias, cuenta con 136 revistas,
entre las cuales se encuentran indexadas 9 revistas cubanas: Centro Agricola,
Centro Azucar, Cultivos Tropicales, Fitosanidad, Pastos y Forrajes, Revista de
Ciencias Técnicas Agropecuarias, Revista de Produccion Animal, Revista de
Proteccion Vegetal y Revista de Salud Animal (Fundacion para el Apoyo a la
Investigacion y centro Latinoamericano y del Caribe de Informacion en
Ciencias de la Salud, 2018).

e ResearchGate: es la mayor red académica dirigida a la comunidad
investigadora, y pone a disposicion del usuario una biblioteca de informacion
que dispone de un motor de busqueda semantica que navega por las
principales bases de datos y repositorios universitarios. Contiene mas de 35
millones de articulos de interés, a menudo a texto completo, de revistas

cientificas (Madisch, Hofmayer y Fickenscher, 2018).

Para la seleccion de los articulos se tuvo en cuenta los términos de busqueda:
ensilaje/silage/silagem y aditivo/additive, que se combinaron con el operador
booleano “AND” o “OR”, para articulos en espafiol, inglés y portugués. Los titulos y
resimenes se examinaron para excluir los informes claramente irrelevantes, se
recuperd el texto completo para los estudios potencialmente relevantes, se
inspeccionaron detalladamente los articulos para verificar el grado de cumplimiento
respecto a los criterios de inclusién establecidos, y finalmente se tomé una decision
definitiva sobre la inclusién del estudio para proceder a la obtencion de los datos

estadisticos.

2.1.1 Criterios de inclusidn/exclusiéon establecidos

Se tomaron a priori las caracteristicas que debian tener los articulos recopilados para

ser incluidos o excluidos en el meta-analisis. Los criterios planteados para establecer

28



la busqueda y seleccion de los articulos fueron:

e Estudios experimentales donde se ensil6 determinada especie de pasto de

origen tropical

e Investigaciones donde se utilizé como tratamiento algun aditivo energético
(melaza, granos de cereales o subproductos industriales como harinas y pulpa
citrica) durante el proceso de ensilaje. Luego, se compar6 la eficacia del

tratamiento vs. control

e Medidas resultantes de la variable nutricional CHS y de las variables

fermentativas pH y acido lactico

e Reporte en los resultados de los datos estadisticos de tendencia central
(media) y de variabilidad (desviacion estandar, error estandar o coeficiente de

variacion)
e Estudios publicados en idioma inglés, espafiol o portugués
e Rango temporal de los estudios (no definido)

Ademas, del analisis se excluyeron informes duplicados, experimentos que utilizaban
otros tipos de aditivos que no eran de interés para el estudio, e investigaciones que

empleaban para ensilar especies forrajeras no tropicales.

2.1.2 Fiabilidad entre-revisores

Como parte de la busqueda y seleccion de los estudios, se determiné la fiabilidad
entre-revisores para medir el grado de concordancia o acuerdo entre ambos. Para
esto fueron seleccionados dos revisores: un investigador conocedor de estudios
relacionados con el ensilaje de forrajes y un especialista de la biblioteca del Instituto

de Ciencia Animal capacitado en estrategias de busqueda.

Ambos identificaron y seleccionaron de manera independiente los titulos y

resumenes derivados de las fuentes de busqueda. Luego, recuperaron los textos
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completos de los articulos y evaluaron el cumplimiento de los criterios de inclusion.
Finalmente, cada revisor tomo la decision de incluir, excluir o mantener de manera

dudosa un articulo.

Los datos se resumieron en una matriz de tres filas por tres columnas, siendo tres el
namero de categorias para la clasificacion dada por ambos revisores (Tabla 4). Con
los datos tabulados se determiné el grado de acuerdo entre-revisores con el objetivo

de medir la fiabilidad de la seleccion final de los articulos.

Tabla 4. Datos de entrada para el calculo de un estadistico de Kappa simple

Revisor 1
Incluye | Excluye | Dudoso | Total
Incluye a b c Iy
Revisor
2 Excluye d e f E;
Dudoso g h [ U,
Total I, E, U K

2.2 Escala propuesta para evaluar la calidad metodoldgica de los estudios

Todo meta-analisis debe incorporar algun sistema de valoracién de la calidad
metodoldgica de los estudios seleccionados, ya que posteriormente se debe
comprobar la posible influencia de esta calidad sobre los resultados meta-analiticos
finales. Por ello, se desarrollé6 una escala de calidad especifica para la valoracion
metodoldgica de estudios sobre composicién quimica y valor nutritivo de ensilajes de

forrajes.
a) Disefo:

Para elaborar la escala de calidad se tomé como referencia la escala de PEDro
desarrollada por Verhagen, et al. (1998). Dicha escala se elaboré para evaluar
estudios clinicos aleatorizados y se encarga de medir la credibilidad del ensayo o
validez interna, y si posee suficiente informacién estadistica para poderlo interpretar
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(Fuentes, 2016).

La nueva propuesta de escala tuvo en cuenta los criterios de la escala de PEDro
referidos a la toma de la muestra, la aleatorizacion de los tratamientos a las unidades
experimentales y la informacion estadistica que debe ser reportada de los
experimentos. Sin embargo, se descartaron los criterios referidos a los estudios de

experimentos a ciegas porque son propios de investigaciones de clinica en humanos.

Las adecuaciones que se le realiz6 a la escala de PEDro estuvieron relacionadas
con: las caracteristicas del forraje para ensilar, la descripcion del proceso de
elaboracion del ensilaje, los procedimientos de andlisis quimicos utilizados para
determinar las variables claves, los métodos estadisticos que se emplean en la
experimentacion y el reporte o no de variables claves para estudios de ensilados a
base de forraje.

b) Metodologia:

Para identificar los criterios que conformaron la escala se analizaron 80 articulos
referentes a la evaluacion de la calidad nutritiva de ensilajes de forrajes tropicales
para la alimentacion de rumiantes. En la validacion de la herramienta desarrollada se

utilizaron otros 40 articulos de la tematica.

Para la busqueda y selecciéon de los articulos se consultaron las bases de datos:
EBSCO, Scielo, Science Direct y Researchgate. La estrategia de busqueda consistié
en la utilizacion de los siguientes términos silage, nutritive value, quality, chemical
composition, ruminant; los que se combinaron con el operador booleano “AND” o
“OR”-
c) Validacion:

Para validar la escala se determind la confiabilidad entre dos evaluadores mediante
el coeficiente de correlacion intraclase (CCI).

d) Escala propuesta:

Los criterios que conformaron la propuesta de escala y que sirvieron de base para
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evaluar la calidad metodologica de los estudios sobre composicién quimica y valor

nutritivo de ensilajes de forrajes, se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Propuesta de escala para evaluar la calidad metodoldgica de los estudios

sobre composicién quimica y valor nutritivo de ensilajes de forrajes

No. Criterios Puntaje
Se describe adecuadamente las caracteristicas del forraje empleado para | Si-1

! ensilar No-0
2 | Se describe la toma de muestra del forraje Si-1
No-0

3 | Se describe adecuadamente el proceso de obtencion del producto ensilado NS(IJ 10
Se aleatoriz6 la asignacion de los tratamientos a las unidades | Si-1

‘ experimentales No -0
Se describe el proceso de toma de muestra del ensilado y la cantidad de | Si-1

> muestras por tratamiento No-0
Se informan adecuadamente los procedimientos de analisis quimicos | Si-1

° empleados para determinar las variables del estudio No-0
Se informa adecuadamente el método estadistico que se empled en la| Si-1

! experimentacién No -0
Se reportan en el estudio variables claves de la composicion quimica de los | Si—-1

8 forrajes utilizados para ensilar. No -0
Se reportan en el estudio variables claves de la composicion quimica y valor | Si—1

? nutritivo del producto finalmente ensilado. No-0
Se reportan en el estudio variables claves de la fermentacion ocurrida | Si—1

10 durante el proceso de ensilaje. No-0
Son informados los resultados de comparaciones estadisticas entre grupos | Si—1

t para las variables claves del estudio No-0
El estudio proporciona las medias de los tratamientos y los estadisticos de | Si—1

12 variabilidad para las variables claves medidas No -0

Para evaluar la calidad de un estudio solo dio puntos, cuando el criterio se cumplio
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claramente de la siguiente manera:

e Criterio 1: Se cumple si el articulo describe las caracteristicas del forraje
empleado para ensilar, por ejemplo: especie y variedad de pasto, edad de corte,
tipo de suelo, variables climaticas de la regidn geografica, uso de riego y niveles

de fertilizacién

e Criterio 2: Se cumple si el estudio informa acerca del método de muestreo
empleado, horario en el que se muestreo, altura de corte, equipo empleado y la
cantidad de forraje tomado. También se debe informar acerca de la conservacion
de la muestra de forraje para ser trasladada al laboratorio quimico, y el

procesamiento de la misma (secado, molinado y almacenamiento).

e Criterio 3: Se cumple si se describe adecuadamente el proceso de elaboracién
del ensilado: si el forraje se preseco6 previamente, el tipo de silo utilizado, tamafio
de particula, método de compactaciéon, empleo de aditivos y niveles de inclusion,

forma de sellado y tiempo de ensilado.

e Criterio 4: Se considera que el estudio realiz6 una designacion al azar, si la
fuente evaluada informa claramente que los tratamientos se asignaron de

manera aleatoria a las unidades experimentales del producto a ensilar.

e Criterio 5: Se cumple si se describe la toma de muestra en los silos y la cantidad

de muestras por tratamiento que seran analizadas.

e Criterio 6: Se cumple si se informan adecuadamente los métodos de analisis

guimicos empleados para determinar las variables en estudio.

e Criterio 7: Se cumple si se detalla adecuadamente el método estadistico que se

empled durante el proceso de experimentacion.

e Criterio 8: Se cumple si se reportan los resultados de las variables principales de
la composicién quimica de los forrajes utilizados para ensilar: MS, cenizas, PB,

fraccionamiento de la fibra, CHS o CT. No se da punto por este criterio si se
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informan menos del 50% de estas variables; o sea, se debe informar al menos 3
de las variables anteriormente mencionadas para que el evaluador dé puntos por

este criterio.

Criterio 9: Se cumple si se reportan los resultados de las variables principales de
la composicion quimica y valor nutritivo de los productos ensilados: MS, cenizas,
PB, fraccionamiento de la fibra, CHS o CT. No se da punto por este criterio si se
informan menos del 50% de estas variables; o sea, debe informar al menos 3 de
las variables anteriormente mencionadas para que el evaluador dé puntos por

este criterio.

Criterio 10: Se cumple si se reportan los resultados de las variables principales
de la fermentacion ocurrida durante el proceso de ensilaje: pH, acido lactico,
acidos grasos de cadena corta [acido acético, acido propidnico, acido butirico], o
N-NHs. Se da punto por este criterio si se informan al menos el 75% de estas

variables; es decir, al menos 3 variables.

Criterio 11: Se cumple si se desarrolla la comparacion estadistica de medias de
tratamientos y se informa la décima que se empled, o la comparaciéon de un
tratamiento con una condicion de control. La comparacion se puede realizar

mediante un contraste de hipétesis que proporciona un valor de probabilidad.

Criterio 12: Se cumple si se reportan el valor de las medias de los tratamientos y
el estadistico de variabilidad para las variables clave medidas. Estos ultimos
incluyen desviaciones estandar, errores estandar, coeficiente de variacion,
intervalos de confianza, rango intercuartilicos (u otros rangos de cuantiles), y

rangos medios.

La propuesta de escala quedd conformada por 12 criterios y se evalué un articulo

como de buena calidad metodoldgica y bien disefiado si cumple con 9 o0 mas de los

criterios. Este valor umbral se seleccioné teniendo en cuenta la referencia de

Manterola y Otzen (2015), quienes consideran que un estudio es de buena calidad si

34



este recibe una puntuacion de al menos el 75% del total de criterios que conformen

el instrumento que se utilizo.

Ademas, al validar la escala se obtuvo un CCI de 0.81, con un intervalo de confianza
entre 0.67 y 0.89 para un nivel de significacion de 0.05. Segun Simancas y Arévalo
(2017), valores del coeficiente CCI superiores a 0.75 indican una fiabilidad excelente.
Por tanto, el instrumento disefiado para evaluar la calidad metodolégica de los
estudios para el meta-andlisis presentd una alta fiabilidad para ser posteriormente

utilizado.

2.3 Caracteristicas codificadas de los estudios

Se extrajeron y codificaron las variables moderadoras agrupadas en sus tres

categorias: sustantivas, metodoldgicas y extrinsecas.

2.3.1 Variables sustantivas

En el presente estudio se consideraron como variables sustantivas:

e Especie de pasto tropical utilizada para ensilar: se codific6 cada especie de
pasto de la siguiente manera:
1= Cenchrus purpureus
2=Cynodon nlemfluensis
3=Cynodon dactylon
4=Manihot esculenta (hojas)
5=Panicum maximum

6=Brachiaria decumbens
e Edad del pasto: se codifico la edad del pasto empleado medido en dias.

e Tipo de aditivo energético: se codifico cada aditivo de la siguiente manera:
1=melaza
2=harina de yuca

3=granos de maiz
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4=pulpa citrica
5=salvado de arroz

6=jugo de cafia
e Inclusion del aditivo: se codifico la inclusion del aditivo en %.

e Apertura del silo: se codifico la apertura del silo para realizar los analisis fisico-

quimicos en dias en que estuvo almacenado el producto.

2.3.2 Variables metodologicas
En el presente estudio se consideraron como variables metodologicas:

e Tamano de muestra: se codific6 de acuerdo al numero de muestras

seleccionadas que integran cada estudio.

e Tipo de disefio experimental: se codificé cada disefio experimental utilizado en
cada investigacion de la siguiente manera:
1=Disefio Completamente Aleatorizado (DCA)
2=Disefio Completamente Aleatorizado con arreglo factorial
3=Disefio de Bloques al Azar (DBA)

4= Disefio de Bloques al Azar con arreglo factorial

e Calidad metodolégica del estudio: se codificO de acuerdo con el puntaje que

recibié cada estudio después de la evaluacion.

2.3.3 Variables extrinsecas
En el presente estudio se consider6 como variable extrinseca:

¢ Afo de publicacién: se codifico el afio de publicacién de cada estudio medido
en anos

La figura 1 muestra un esquema general de cémo fueron divididas las variables
moderadoras:
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Figura 1. Esquema general que resume las variables moderadoras seleccionadas

2.4 Analisis estadistico

Se determind el estadistico TE para cada uno de los estudios individuales incluidos
en el meta-analisis con su intervalo de confianza. Este analisis permitid estimar un
TE promedio para generalizar los resultados. Posteriormente, se analiz6 la presencia
de heterogeneidad entre-estudios y cuanto aporta a esta variabilidad cada una de las

variables moderadoras seleccionadas.

2.4.1 Medida de los resultados

De cada uno de los estudios se seleccionaron tres variables continuas para el

analisis: la variable nutricional CHS y las fermentativas pH y acido lactico. El pH se
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expresod en valores adimensionales, mientras que CHS vy acido lactico se expresaron

en g/kg o en % de MS indistintamente.

Para el calculo del TE de este tipo de variables se necesitdé conocer: el tamafio de
muestra, la media y su correspondiente medida de dispersién (error estandar,
desviacion tipica, varianza o coeficiente de variacion) para cada uno de los grupos
(experimental y control). Posteriormente, se calculé el TE como una diferencia de
medias estandarizada (DME), la que permitid estandarizar los resultados de cada

variable cuando estas son medidas en distintas escalas.

La DME se calculd segun la ecuacion propuesta por Sanchez (2010) (Ecuacién 6):

Yc

d = c(m) * YT% (Ecuacion 6)

Donde:
d: es el indice del TE para la DME
Y+: media del grupo tratado
Yc: media del grupo control
S: desviacion tipica de ambos grupos

c(m): factor de correccidn para muestras pequefias

2.4.2 Estimacion global del efecto

Se calcul6é un promedio de los TE obtenidos en los estudios individuales para obtener
un resultado resumen de la eficacia de los tratamientos y se reportd su intervalo de
confianza al 95%, para informar la precisiébn de la estimacion global del efecto.
Ademas, se tuvo en cuenta los limites del intervalo de confianza, para comprobar si
el TE promedio fue estadisticamente significativo si dentro del intervalo de confianza

se encontraba o no el valor nulo o cero.

Se asumio un MEA para estimar el TE promedio, y poder explicar la variacion entre-
estudios y generalizar los resultados hacia una poblacién mayor que el conjunto de

estudios de muestra.
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2.4.3 Andlisis de heterogeneidad

Para comprobar la presencia de heterogeneidad entre-estudios, se realizo la prueba
Q de Cochrane cuyo resultado se complementd con el estadistico I°. Luego, se
analizaron las causas de la heterogeneidad con las variables moderadoras. En el
caso de las moderadoras cualitativas se utilizé la técnica de ANAVA (analisis de
subgrupos), y para las variables cuantitativas se empled analisis de regresion (meta-
regresion). En todos los casos, los andlisis estadisticos se basaron en
procedimientos de estimacion ponderada de acuerdo a la precisién que aporta cada
estudio (proporcional al tamafio de muestra del estudio e inversamente proporcional

a su variabilidad).

2.4.4 Analisis de subgrupos

Se analiz6 la influencia de moderadores cualitativos en la heterogeneidad mediante
el andlisis de subgrupos. Los resultados se presentaron en formato de ANAVA, y
para cada moderador se report6 su TE promedio, intervalo de confianza y las

medidas de heterogeneidad.

En la prueba de heterogeneidad con el empleo de efectos aleatorios, el estadistico Q
quedo representado como: Qpewmeen (Qs). Este estadistico prob6 la homogeneidad
entre grupos y determind si los efectos medios de los diferentes grupos o categorias
de la variable moderadora son estadisticamente diferentes entre si (Cogaltay y
Karadag, 2015).

2.4.5 Meta-regresion

El andlisis de variables moderadoras cuantitativas se aborddé desde modelos de
regresion lineal (simple o mudltiple), los cuales se denominan modelos de meta-
regresion. Los modelos lineales de los TE se estimaron mediante el método de los
minimos cuadrados ponderados, donde las caracteristicas actian como variables
independientes y los TE como la variable dependiente (Huedo y Johnson, 2016).
Entre los resultados se presentd los coeficientes de regresion, el error tipico, el
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intervalo de confianza y el valor del coeficiente de determinacién R?, que indicé la

proporcion de variabilidad explicada por el modelo (Rubio, et al., 2018).

En la prueba de heterogeneidad, el estadistico Q quedd representado como:
Qregression (Qr) ¥ Qeror (Qe). El estadistico Qr permiti comprobar si existe una
asociacion estadisticamente significativa entre el TE medio de la variable
dependiente y la caracteristica moderadora analizada. Mientras que, con el
estadistico Qg se comprobd si el modelo esta bien especificado (Sanchez, Marin y
Lépez, 2011).

2.6 Paquetes estadisticos empleados

- Los resultados finales de la busqueda y seleccién de los estudios se tabularon
en una hoja de calculo Excel (2010), donde quedd resumido cada estudio con
su correspondiente extraccion de datos para cada variables pH, acido lactico y
CHS (Anexo 1, 2y 3).

- Para medir el grado de concordancia de los revisores de la busqueda (indice
Kappa), se procesaron los datos en el paquete estadistico SPSS version 22
(2013).

- Para caracterizar los estudios seleccionados para el meta-andlisis segun la
distribucion de las variables cualitativas (tipo de pasto, tipo de aditivo y disefio
experimental), se empled el analisis de comparacion de proporciones Chi-
cuadrado y los datos se procesaron en el paquete estadistico ComparPro
versionl (Font, et al., 2007).

- Para calcular los TE individuales, estimar el TE promedio mediante el uso del
MEA, analizar la variabilidad entre-estudios y realizar los analisis especificos a
las variables moderadoras (analisis de subgrupos y meta-regresion); se utilizé
el paquete estadistico Comprehensive Meta-Analysis version 3.0 (Borenstein,
et al., 2014).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Busqueday seleccion de los estudios relevantes

La busqueda por las fuentes de informacion consultadas permitié localizar un total de
197 estudios a partir de diferentes combinaciones de los términos de busqueda:
“ensilaje” OR “silage” OR “silagem” AND “aditivo” OR “additive”. Posteriormente, se
examinaron los titulos y resimenes para excluir los informes claramente irrelevantes,
se recuperd el texto completo para los estudios potencialmente relevantes, se
inspeccionaron detalladamente los articulos para verificar el grado de cumplimiento
respecto a los criterios de inclusion establecidos, y finalmente se tomé una decision
definitiva sobre la inclusion del estudio para proceder a la obtencion de los datos

estadisticos. La figura 2 detalla el diagrama de flujo del procedimiento antes descrito.

Estudios localizados
N=197

Estudios duplicados
EEE— N=23

Estudios no relevantes

> (exclusion basada en el titulo
0 resumen)

N=142

h 4

Estudios potencialmente
relevantes
N=32
Estudios excluidos después
de examinar el texto
completo y verificarlos
criterios de inclusion
establecidos
N=16
h 4

Estudios incluidos en el
meta-analisis
N=16

Figura 2. Esquema de seleccion de los estudios
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Una vez verificados los criterios de inclusion en los textos completos, se excluyeron
16 estudios. En la Tabla 6 se muestran los estudios excluidos y sus causas de

exclusion.

Tabla 6. Estudios excluidos de la revision y motivo para su exclusion

Motivo de exclusion Referencia
Krizsan y Randby, 2014
Moselhy, Borba y Borba, 2015
Wang, et al., 2017
Cao, et al.,, 2011
Cajarville, et al., 2012
Yuan, et al., 2015

No utiliza pasto de origen tropical

Ensilajes mixtos

No se mide el efecto del aditivo Vieira, et al., 2010
energético solo, sino que lo mezclan con Granados, WingChing y Rojas, 2014
otros aditivos no energéticos Carvalho, et al., 2010
Boschini y Pineda, 2016
Boschini, Pineda y Chacon, 2014
Maza, Vergara y Paternina, 2011
Silva, et al., 2014
Keady, et al., 2008

No hay un estudio control (sin aditivo) Silva, et al., 2007

Datos estadisticos incompletos para el

meta-analisis

para comparar Ventura, et al., 2012

Después del analisis se seleccionaron 16 estudios de los cuales se derivaron 44
investigaciones, cabe sefialar que en ocasiones un mismo estudio evalu6 el efecto
de mas de un tratamiento; es decir, varios aditivos energéticos o un solo aditivo pero
con diferentes niveles de inclusion. Para el meta-analisis cada investigacién se

analiz6 por separado y se comparo6 cada tratamiento frente al control.

3.1.1 Fiabilidad entre-revisores

Después de la busqueda y seleccion de los articulos, se midié el grado de acuerdo

entre los dos revisores. En la tabla 7 se muestran los resultados del estadistico
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Kappa por cada fuente de informacion (Tabla 7). Se observé que los resultados

obtenidos los valores del estadistico fueron superiores a 0.60 en dos de las fuentes y

mas de 0.70 en las tres restantes. Segun la escala propuesta por Higgins y Green

(2011), estos valores reflejan un acuerdo entre adecuado y excelente.

Tabla 7. Resultados del indice Kappa por cada fuente bibliografica

3.2 Evaluacion de la calidad metodolégica de los estudios

Fuentes Bibliogréaficas | indice Kappa
Scielo 0.64
ResearchGate 0.68
EBSCO 0.82
Science Direct 0.80
RCCA 0.79

En la tabla 8 se muestra la evaluacion de la calidad metodolégica de los 16 estudios

seleccionados para el meta-analisis, al aplicar la propuesta de escala.

Tabla 8. Evaluacién de la calidad metodolégica de los estudios individuales utilizados

en el meta-andlisis

Criterios de | | Total de
o Afio de riterios de la escala criterios
N Autores ublicacidn cumplid
P 1]2/34/5|6|7]|s8 10 | 11 | 12 os
1 B“"e;}‘)k’ et 2012 X |- X |- x| x]|x|X X | X | X 10
Pineda,
2 | Chacény 2016 XX X [-]X|X]|X]|Xx -l x| x 10
Boschini
3 | Desta, et al. 2016 X |- X [-]X|X]|xX]|Xx X | X | X 10
4 Caf/tﬁ‘lgoy 2017 XX X|-|X|X]|x]|x S| x| X 10

43




5 | bominguez 1988 XIX X |- x| x| x|x|x x| x| X 11
y Hardy
Burrenok,
6 S“ksgmbat 2011 X[-IX |- xIxIx|[x|xl x| x| x 10
Kawamoto
7 Li. et al. 2014 XIXIX-IxIxIx|[xIxl x| x| x 11
g | Sudarman, 2016 X |-l x|-Ix|xIx|x|-] x| x| x 9
Risk y Dewi
9 Kavana 2015 X[-IX - xIxIx|[x|xl x| x| x 10
10 O"V‘;'Ira' et 2014 XX X [-IX|Ix|x|-|x -|x] X 9
11 | Femany 2001 XIX X |-| x| x| x|x|x x| x| X 11
Lavezzo
12 Mazefla’ et 2005 X|-Ixl-IxIxIxIxIx x| -1|x 9
13 | Vieira, et al. 2009 X[-IX |- xIxIx|[xIxl x| x| x 10
14 MO‘;rla’ et 2010 XX X |- - x| x|x|x x| -1|Xx 9
15 Negﬁo’ et 2016 X[-IX - xIxIx|[x|xl x| -1 x 9
16 | Oni, etal. 2014 X - x|-Ix|x|xIx|-| x| x| x 9

Se evidencidé que, los 16 estudios cumplieron con 9 o0 mas de los 12 criterios
establecidos, por lo que se evaluaron de buena calidad metodoldgica y bien
disefiados. Sin embargo, se aprecié que en todos los casos no se cumplié con el
criterio de la designacion al azar de los tratamientos a las unidades experimentales.
Probablemente, en la practica este precepto se halla cumplido, pero los autores

obvien la importancia de describir la utilizacion del azar y la manera de hacerlo.

3.3 Caracteristicas descriptivas de los estudios

Los estudios se caracterizaron estadisticamente segun las variables moderadoras

seleccionadas.
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a) Variables cualitativas

La figura 3 muestra en porciento la distribucion de los diferentes tipos de pastos
empleados para elaborar ensilajes. En el andlisis se evidencio diferencias
significativas entre las distribuciones de los pastos utilizados en las investigaciones
(P=0.001), siendo los pastos del género C. purpureus los mas comunmente utilizados
para ensilar en un 45% del total de los estudios analizados. Sin embargo, se observé
gue existen escasos estudios donde se empleen otros pastos como: las del género

Brachiaria, Cynodon y Panicum.

Leyenda
= Brachairia decumbens
m Brachiaria ruziziensis
m Cynodon dactylon
Cynodon nlemfluensis
= Manihot esculenta
(Hojas)

® Panicum maximum

= Cenchrus purpureus

Figura 3. Tipos de pastos empleados para ensilar en los estudios analizados

En cuanto la utilizacion de los C. purpureus, autores como Michelena (2006) plante6
que los forrajes del género C. purpureus estan entre las gramineas forrajeras mas
usadas en las regiones tropicales y subtropicales, pues logran producciones de
forraje verde de 186.1 t/ha/afio y de 60 t/ha cada 60 dias en el periodo lluvioso. Estos
altos rendimientos hacen que para cubrir el déficit de alimentos en el periodo poco

lluvioso esta planta sea una de las mas cultivadas para la fabricacion de ensilajes.
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Ademas, autores como Rodriguez, et al. (2017) plantean que la mayoria de los
pastos tropicales generalmente son pobres en CHS, con valores inferiores al 7% en
base seca, excepto las especies del género Cenchrus las cuales tienen un contenido
aceptable de CHS, lo que favorece la fermentacién lactica del sustrato durante el

proceso de ensilaje.

La figura 4 representa la distribucion de los diferentes tipos de aditivos empleados
para ensilar forrajes. Los resultados mostraron diferencias significativas entre las
distribuciones (P=0.001), siendo los aditivos: melaza y harina de yuca los mas
utilizados para ensilar con un 27% del total, seguidos de la pulpa citrica con 18% vy el

salvado de arroz con 14%.

EE=+528
P=0.001

Leyenda

b Harina de maiz
= Salvado de arroz
= Harina de trigo
mHarina de yuca
= Jugo de cana
= Melaza
= Pulpa citrica

Figura 4. Tipos de aditivos empleados durante el proceso de ensilaje en los estudios

analizados

En cuanto al aditivo melaza este es un subproducto de la industria azucarera que se
ha convertido en el aditivo energético mas utilizado para ensilar ya que estimula la
fermentacion lactica por la incorporacion de azlucares al medio (Martinez,

Argamenteria y de la Roza, 2014). Rodriguez, et al. (2017) plantean que este aditivo
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ha demostrado ser efectivo para ensilar pastos tropicales de los géneros Cenchrus,
Cynodon, Panicum y Digitaria, ya que al estimular la fermentacién lactica, se reduce
el pH del silo, evita fermentaciones indeseadas y reduce los procesos de protedlisis y
las pérdidas de materia organica. También, Villa (2008) coincide que con el uso de
este aditivo se ha encontrado una mayor disminucién en el pH y a su vez en el

nitrdgeno amoniacal; asi como menores problemas clostridiales.

Por su parte, la yuca (Manihot esculenta) es ampliamente cultivada en climas
tropicales y logra resistir periodos largos de sequia cuando tiene més de 4 a 5 meses
de sembrada. El rendimiento del tubérculo es alto y en dependencia de su variedad
logra rendimientos entre 30 y 80 t/ha. Ademas, el elevado contenido de almidones de
Sus raices, convierte a esta parte de la planta en esencial para la alimentacién animal
en forma fresca o ensilada (Shimada, 1973). También, autores como Chedly y Lee
(1999) coinciden en que el alto contenido de CHS de la raiz (ya sea elaborada en
forma de harinas o sin elaborar) la convierten en un aditivo energético excelente para

ensilar forrajes tropicales.

En el caso del salvado de arroz y la pulpa citrica, ambos aditivos también se
caracterizan por aportar excelentes valores de CHS y mejorar la calidad de la
fermentacion en el ensilaje. Ademés, son ampliamente usados por ser sustancias
absorbentes que, al ser ensiladas con forrajes con valores bajos contenidos de MS
son capaces de disminuir la humedad en el silo y prevenir la pérdida de nutrientes
gue en una fermentacion sin control serian arrastrados por el efluente (Miuhlbach,
1999).

La figura 5 muestra en porciento la distribucion de los diferentes tipos de disefios
experimentales empleados en las experimentaciones. Segun los resultados se
encontraron diferencias significativas entre las distribuciones (P=0.001) y se
evidencié que en estos estudios agropecuarios es muy habitual el empleo de los

disefios clasicos en las investigaciones.
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EE=%6.53

Leyenda
DBA
u DBA con arreglo factonal
= DCA
m DCA con arreglo factorial

Figura 5. Disefios experimentales utilizados en la experimentacion de las

investigaciones analizadas
b) Variables cuantitativas

En la tabla 8 se aprecian las medidas resumen de las variables moderadoras

cuantitativas.

Tabla 8. Medidas resumen de las variables cuantitativas

Variable N | Media | DE Ccv Min Max

Edad de corte del pasto | 44 | 66.52 | 17.13 | 25.75 | 40.00 | 90.00
% de inclusion del aditivo | 44 | 6.53 | 550 |84.12 | 1.00 | 30.00
Apertura del silo (dias) | 44 | 58.02 | 37.45 | 65.68 | 16.00 | 150.00
Evaluacion metodolégica | 44| 9.70 | 0.76 | 7.88 | 9.00 | 11.00

Para la variable edad de corte del pasto, las edades en las que se corta el forraje
para ensilar oscilaron entre los 40 y 90 dias, con un promedio de edades alrededor
de los 66 dias. Con respecto, Mier (2009) plantea que los forrajes jévenes presentan
un valor nutritivo elevado, pero su contenido de agua no es aconsejable para ensilar.

Por otra parte, cuando son recolectados tardiamente aunque aumente su produccién
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por hectarea, presentan alto contenido de fibra (celulosa, lignina y hemicelulosa) y

menor contenido proteico, lo que determina un bajo valor nutritivo.

La variable % de inclusion del aditivo se caracterizé por presentar una alta
variabilidad en los datos, lo que demuestra que en los estudios se utilizaron disimiles

dosis, las cuales oscilaron desde 1 a 30% de inclusion en el ensilaje.

La apertura del silo oscilo entre los 16 a 150 dias, con un promedio cercano a los
60 dias. Al respecto, Ojeda (1999) plantea que cada silo debe abrirse
aproximadamente entre 60 y 70 dias de conservacion, ya que de esta forma el

ensilaje tendra optimas posibilidades de haber fermentado totalmente.

La evaluacion metodoldgica de los estudios al aplicar la escala de evaluacién
oscil6 entre 9 y 11 criterios cumplidos, teniendo un promedio de 9.7 criterios
cumplidos, lo que demostroé la acertada evaluacion de los estudios seleccionados.

3.4 Tamafo del efecto para las variables pH, acido lactico y CHS

a) pH
En la figura 6 se muestran los resultados de los efectos en la variable pH para las 44
investigaciones analizadas. Se determind para cada estudio de manera individual su
TE como medida fundamental junto a su intervalo de confianza, entre otros
estadisticos (parte izquierda del grafico). Por su parte, en la parte derecha se tiene
una representacion gréafica de los efectos y en la parte inferior del mismo se muestra

el TE medio.

Se observé que el TE medio en términos de media ponderada fue de d. = 3.077 con
un intervalo de confianza entre 2.365 y 3.789, por lo que el TE medio resultd
estadisticamente significativo al no contener el valor nulo dentro del intervalo. Esto se
debe a que la mayor parte de los estudios mostraron resultados significativos a favor
del tratamiento (inclusién del aditivo energético) frente al control, es decir, para lograr
disminuir el pH del ensilado es mejor adicionar aditivos energéticos que no hacerlo.
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Study name Stati stics foreach study Sample size Std diff in means and 95% CI

Std diff Standard Lower Upper
in means emror Variance limit limit Z-Value p-Value Tratamiento Control

BU0OT 3.042 1,152 1.433 0.833 52334 2.537 0.011 3 2 B3
BU002 3.333 1.262 1.593 0.880 5.807 2.841 0.008 2 2 =
F1001 13.04% 2.328 11.142  6.507 19.592 2.20% 0.000 4 4 —
1002 £.485 2.228 5.000 4.103 12.868 2785 0.000 4 4 —ER—
S10032 2.457 0.837 0.877 0.621 4.253 2622 0.008 4 4 E 3
1004 0.432 0.718 0.515 -0.914 1.500 0.887 0.452 4 4
1005 1.134 0.788 0.58% -0.210 2&38 1.555 0.120 4 4
1008 3.052 1.040 1.082 1.012 5091 2.534 0.003 4 4 £ 3
DE0O1 8.558 2.602 6770 3.458 13.657 2.283 ©0.001 2 2 —.—
CVvO001 1.178 0.768 0.587 -0.325 2677 1.538 0.124 4 4
CHOO1 4.248 1.297 1681 1.806 6.889 3.353 0.001 4 < -
DHOOZ 5757 1.813 26800 2.637 8.958 3.585 0.000 4 4 ——
BK001 7.714 2.372 5626 2.085 12383 3.252 0.001 2 3 ——
LIcOt 3232 1.282 1.583 0.880 5.807 2.841 0.008 3 2 -
SU0o1 132.021 2247 14795 5.482 20.580 2385 0.001 2 2 — .
SUo02 24.706 7.179 51.532 10.838 38.776 2.442 0.001 2 2 =
SUo03 4.708 1.585 2512 1.589 7.812 2.989 0.003 3 3 ——
SU004 2.327 1.057 1.118  0.254 4.3%9 2.201 0.028 2 2 -
SUD0S 0.5228 0.324 0658 -1.048 2223 0.705 0.421 2 2 t 3
SUDDE 2.604 1.110 1.232 0.42% 4.780 2.3248 0.018 2 2 -
KAODT 7.658 1.291 1.668 5.128 10.187 5833 0.000 10 10 -
KAD00Z 8.108 1.358 1.844 5447 10.789 5972 0.000 10 10 -
KAD03 5843 1.423 2.070 5.82% 11.469 6.011 0.000 10 10 —.—
©OL001 2.0%9 1.017 1.024 0.108 4.052 2.084 0.03% 3 3 -
FLOD1T 1.000 0.750 0.562 -0.470 2.470 1333 0.182 & 4
FLOOZ 0.720 0.724 0.53% -0.84% 2.22% 1.077 0.282 4 4
FLOO2 0.620 0.724 0.524 -0.758 2.03% 0.857 0.282 4 4
FLOD4 0.233 0.714 0.508 -1.010 1.788 0.545 0.5868 4 4
FLOOS 0.222 0.710 0.503 -1.157 1.624 0.223 0.742 4 4
MADDT 0.087 0.707 0.500 -1.319 1.454 0.095 0.524 4 4
MAD0D2 0.124 0.708 0.50% -1.283 1.522 0.120 0.250 4 4
MADO3 0.887 0.741 0.54% -0.585 2.340 1.157 0.231 4 4
MADD4 0.202 0.708 0.503 -1.187 1.592 0.285 0.775 4 4
MADDS 0.475 0.717 0.514 -0.931 1.880 0.e82 0.508 4 4
MA0OS 0.124 0.708 0.501 -1.253 1.522 0.120 0.250 4 4
V1001 1.2428 0.48% 0.238 0.220 2.207 2.554 0.011 10 10
MO00T 2718 0.281 0.862 0.796 4.641 2,772 0.008 4 4 E 3
MO002 2. 0.574 0.24% 0.771 4.5%0 2.751 0.008 4 4 =
MO003 1.581 0.880 0.740 0.274 3.647 2.278 0.023 4 4 -
NEOO1T 9.430 2.202 4.847 5.116 12745 4.224 0.000 5 5 ——
NEOD2 8.164 1.832 3.732 4.377 11.850 4.228 0.000 5 5 ——
NEOOZ &.220 1.880 2.822 3.687 10.252 4.1432 0.000 5 5 —
NE 004 5.738 1.420 2048 2.524 8541 4.011 0.000 5 5 -
ONOD1 5.552 1.272 1.618 3.059 B8.045 4.385 0.000 8 6 -

3.077 0.283 0.132 23285 3.78% £.470 0.000 +

-40.00 -20.00 0.00 20.00
Control Tratamiento

Figura 6. TE para la variable respuesta pH




b) Acido lactico

De las 44 investigaciones totales, 30 de estas midieron la variable acido lactico. La
figura 7 muestra los TE individuales para cada una de las 30 investigaciones y el TE
medio estimado. Se obtuvo que el TE medio para el conjunto de estudios en términos
de media ponderada fue de d. = 2.380 con intervalo de confianza entrel.779 y 2.981,
por lo que el TE medio fue estadisticamente significativo al no contener el valor nulo
dentro del intervalo. La mayor parte de los estudios mostraron resultados
significativos a favor del tratamiento (adicion del aditivo energético) frente al control,
ya que los valores de los TE individuales fueron positivos (parte derecha del grafico);
por lo que, la adicion del aditivo energético en la mayoria de cada estudio logro

aumentar la produccion de 4cido lactico del producto ensilado.
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c) CHS

De las 44 investigaciones totales se midi6 la variable CHS en 18 de estas. La figura 8
representa los efectos para cada una de las 18 investigaciones. Se observé que el
TE medio para el conjunto de 18 estudios en términos de media ponderada fue de d.
= 2.450 con intervalo de confianza entre 1.505 y 3.396, por lo que el TE medio es
estadisticamente significativo al no contener el valor nulo dentro del intervalo. Los
estudios mostraron resultados significativos a favor de la adicion del aditivo
energético, ya que los valores de los TE individuales fueron positivos (parte derecha
del gréfico). La adicién del aditivo energético mejord la disponibilidad de CHS del

material para ensilar.
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De manera general, teniendo en cuenta lo planteado por Huedo y Johnson (2016),
indices d en torno a 0.2, 0.5 y 0.8 se pueden interpretar como una magnitud del
efecto baja, media y alta, respectivamente. Ademas, se puede considerar que la
adicion de aditivos energéticos en el proceso de ensilaje tuvo un efecto de magnitud

alta en los resultados para las tres variables en estudio pH, CHS y &cido lactico.

3.5 Andlisis de heterogeneidad

El andlisis de heterogeneidad demostr6 que para las tres variables respuestas
analizadas hubo presencia de variabilidad en los datos, ya que para las tres variables

el estadistico Q alcanzo la significacion estadistica (P<0.05):
Q pH) = 236.83; P = 0.000; I = 82.8%

Q (aclag) = 102.31; P = 0.000; I*= 71.7%

Q (chs) = 92.71; P = 0.000; I°= 81.7%

Segun la escala propuesta por Sanchez (2010) para interpretar la cantidad de
heterogeneidad presente, para las variables pH y CHS existi6 una alta
heterogeneidad al superar el 75%; mientras que para la variable &cido lactico la

heterogeneidad fue media por encontrarse el I entre 50-75%.

Como se encontr6 una heterogeneidad considerable entre los TE de las tres
variables (I? > 50%), entonces segun lo sugerido por Rubio, et al. (2018) se prosiguid
a analizar las variables moderadoras para determinar en cuanto estas influyeron en

la variabilidad.

3.6 Andlisis de subgrupos para las variables moderadoras cualitativas

El analisis de subgrupo quedo dividido por las tres variables moderadoras cualitativas
seleccionadas con sus respectivos niveles. Cada moderador se analizé para cada

variable respuesta en estudio (pH, CHS y acido lactico).
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a) Tipo de pasto

En las investigaciones donde se midié pH, se identificaron seis especies forrajeras y
el numero de estudios que utilizaban cada una. En la tabla 9 se muestra por cada
especie su TE, intervalo de confianza, cantidad de variabilidad que aporta, Q test y

su significacion.

Tabla 9. Andlisis de subgrupo para la variable moderadora tipo de pasto en el pH

Tipo de n d. 1.C al 95% 2
pasto i 5 Qy
| S . e .,
significacion
C. 3.318 0
nlemfluensis 6 +1.052 1.256 5.380 80%
B. 7.138 0
decumbens 4 +0.871 5.431 8.846 80%
M QB=10.137
) 4,332 _
esculenta 7 +1.247 1.888 6.777 79% P=0.006
(Hojas) -
. 5.863
P. maximum 4 +0.621 4.646 7.080 86%
C. 1.115 0
purpureus 20 +0.245 0.636 1.594 45%

Segun los resultados del andlisis de subgrupo (Tabla 9) hubo diferencias
significativas para el pH entre las seis especies analizadas (C. nlemfluensis, B.
decumbens, Hojas de M. esculenta, P. maximum y C. purpureus), ya que Qg =
10.137 fue estadisticamente significativo (P = 0.006). Se evidencio que cuando el tipo
de pasto para ensilar fue C. purpureus se obtuvieron resultados favorables al igual
que con los otros pastos, d. = 1.115, 1.C95% (0.636 — 1.594) pero con resultados
mas homogéneos entre los estudios por presentar un 1> = 45%. Sin embargo, segin
Zimmermann, et al. (2016) el resto de los estudios que utilizaron otras especies
forrajeras mostraron una alta variabilidad entre los resultados dados por los
diferentes autores, ya que 1> >75%. Esto puede ser explicado, por el Teorema Central
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del Limite, donde se plantea que cuando el tamafio de la muestra es lo
suficientemente grande, la distribucion de las medias sigue aproximadamente una
distribucion normal con media cero y varianza constante (Alvarado y Butanero,
2008).

En la tabla 10 se observan las dos especies forrajeras y el nimero de estudios por
cada una en los cuales se cuantifico el contenido de &cido lactico. Por cada especie
se determind su TE, intervalo de confianza, cantidad de variabilidad que aporta, Q

test y su significacion.

Segun los resultados del analisis de subgrupo (Tabla 10) hubo diferencias
significativas para el acido lactico entre las dos especies analizadas (B. decumbens y
C. purpureus), ya que Qg = 20.406 fue estadisticamente significativo (P = 0.000).
Ademas, se evidencio que cuando el tipo de pasto para ensilar fue C. purpureus se
obtienen resultados favorables d. = 1.485, 1.C95% (1.096 — 1.873) pero con
resultados mas homogéneos entre los estudios por presentar un I = 25%. Mientras
que, en las 4 investigaciones que utilizaron B. decumbens se aprecié una alta
variabilidad en los resultados (1> = 80%) (Zimmermann, et al., 2016). Esto igualmente,
se puede explicar por el Teorema Central del Limite donde a medida que aumenta el
tamafio de muestra los datos de la muestra aleatoria tienden a un comportamiento

normal o gaussiano (Alvarado y Butanero, 2008).

Tabla 10. Analisis de subgrupo para la variable moderadora tipo de pasto en el
acido lactico

Tipo de pasto n d. I.C al 95% 2
d; ds

Qy

significacion

4 | 5241 3.921 | 6.560 80%
+0.673 Q5=20.406

1285 P=0.000
1.096 | 1.873 | 25%

B. decumbens

C. purpureus 19

+0.198
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Dentro de las investigaciones donde se midié6 CHS, se identificaron dos especies
forrajeras y el nimero de estudios que utilizaron cada una. En la tabla 11 se muestra
por cada especie su TE, intervalo de confianza, cantidad de variabilidad que aporta,
Q test y su significacion.

Tabla 11. Andlisis de subgrupo para la variable moderadora tipo de pasto en CHS

Tipo de pasto n d. .C al 95% 2
d; ds

Qy

significacion

P. maximum 4 | 1115 0.636 | 1.594 65%
+0.245
Q5=6.829
2.141
C. purpureus 14 1.620 | 2.662 26% P=0.000
+0.266

Segun los resultados del analisis de subgrupo (Tabla 11) existen diferencias
significativas para el CHS entre las dos especies analizadas (P. maximum y C.
purpureus), ya que Qg = 6.829 fue estadisticamente significativo (P = 0.000). Se
evidencié que cuando el tipo de pasto para ensilar es C. purpureus se obtienen
resultados favorables d. = 2.141, 1.C95% (1.620 — 2.662) pero con resultados mas
homogéneos entre los estudios por presentar un 1> = 26%. Esto quiere decir, que en
los estudios donde se ensil6 C. purpureus fueron menos contradictorios sobre la
inclusién o no de los aditivos energéticos, ya que obtuvieron resultados a favor del
aumento de los CHS en la mayoria de los casos. En las 4 investigaciones que
utilizaron P. maximum existe una variabilidad media I*> = 65% (Zimmermann, et al.,
2016), en los resultados por lo que no se puede llegar a una conclusion sobre el
empleo o no de los aditivos energéticos, por lo que seria recomendable recopilar mas
informacion especificamente con esta especie forrajera y lograr un tamafio de
muestra considerable. De igual forma, a medida que se aumente el tamafio de

muestra los datos tenderan a una distribucién normal (Alvarado y Butanero, 2008).

A partir de los resultados obtenidos, seria recomendable recopilar mas informacion

sobre el empleo de forrajes de los géneros Brachiaria, Panicum y Cynodon para
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producir ensilaje y asi lograr aumentar el nimero de estudios, ya que de esta manera
no se puede llegar a una conclusién sobre el empleo o0 no de los aditivos energéticos

con este tipo de forraje.
b) Tipo de aditivo

En las investigaciones donde se midié pH, se identificaron cuatro tipos de aditivos
energéticos y el nimero de estudios que utilizaron cada uno. En la tabla 12 se
observa por cada especie su TE, intervalo de confianza, cantidad de variabilidad que

aporta, Q test y su significacion.

Los resultados indicaron que existen diferencias significativas entre los cuatro
aditivos energéticos utilizados (harina de arroz, harina de yuca, melaza y pulpa
citrica) en cuanto a la disminucién del pH, ya que Qg = 44.58 fue estadisticamente
significativo (P = 0.000). La harina de arroz y la melaza mostraron ser los aditivos con
mayores efectos sobre el pH con un d; = 5.118 (1.C95% 3.905 — 6.331) y d: = 4.003
(1.C95% 3.153 — 4.852), respectivamente. Teniendo en cuenta los planteado por
Borenstein, et al. (2010), no hubo heterogeneidad substancial ya que el estadistico
1°<50%, por lo que se evidencié concordancia entre los resultados reportados por los

diferentes autores en los estudios seleccionados.
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Tabla 12. Analisis de subgrupo para la variable moderadora tipo de aditivo en el pH

Tipo de aditivo | N d, I.C al 95% 12
d| ds
Qy
Harinade arroz | 6 | °-118 3.905 | 6.331 30% T
+0.619 significacion
Harina de yuca |12 | 1212 0.773 | 1.650 24%
+0.224 Qp=44.58
P=0.000
Melaza 12| 4003 3.153 | 4.852 15%
+0.433
Pulpacitica | 8 | 0289 | 0.072 | 1.106 13%
+0.264

Para la variable acido lactico, se muestra en la tabla 13 los cuatro tipos de aditivos
energéticos identificados, el nimero de estudios que utilizaron cada uno, su TE,
intervalo de confianza, cantidad de variabilidad que aporta, Q test y su significacion.

Tabla 13. Analisis de subgrupo para la variable moderadora tipo de aditivo en el

acido lactico
Tipo de aditivo | n d. 1.C al 95% 2
di ds Qy
Harinade arroz | 4 | 2241 | 3921 | 6.560 0% significacion
+0.673
Harinadeyuca | 10 | 1194 | o611 | 2.531 35% Qp=17.474
+0.235 P=0.002
Melaza 7 | 2498 | 1776 | 3.219 19%
+0.368
Pulpa citrica 6 | 1071 | 0368 | 2.941 10%
+0.401
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Segun los resultados del analisis de subgrupo (Tabla 13) existen diferencias
significativas para el acido lactico entre los cuatro aditivos energéticos utilizados
(harina de arroz, harina de yuca, melaza y pulpa citrica). La harina de arroz y la
melaza mostraron ser los aditivos con mayores efectos en aumentar la cantidad de
acido lactico, d+ = 5.241 (1.C95% 3.921 — 6.560) y d. = 2.498 (1.C95% 1.776 — 3.219),
respectivamente. En cuanto a la variabilidad, los indices de inconsistencia tuvieron
poca heterogeneidad sustancial y en cuanto a las investigaciones con harina de arroz
no hubo variabilidad, por lo que existe concordancia entre los resultados reportados

por los diferentes autores (Borenstein, et al. 2010).

Dentro de las investigaciones donde se midio CHS, también se identificaron dos tipos
de aditivos energéticos y el numero de estudios que utilizaron cada uno. En la tabla
14 se observa que para cada especie se determind su TE, intervalo de confianza,

cantidad de variabilidad que aporta, Q test y su significacion.

Los resultados de la Tabla 14 muestran que existen diferencias significativas entre
los dos aditivos energéticos utilizados (harina de yuca y pulpa citrica) en cuanto a la
disponibilidad de CHS del material al ensilar. La harina de yuca super6 a la pulpa
citrica al tener mayor efecto en aumentar la cantidad de CHS en el material, d. =
2.755 (1.C95% 1.857 — 3.652). Teniendo en cuenta la variabilidad en los estudios, los
valores de I? se consideran bajos (1°<25%) (Zimmermann, et al., 2016), por lo que
existe concordancia entre los resultados reportados por los diferentes autores en el

uso de cada tipo de aditivo.

Tabla 14. Analisis de subgrupo para la variable moderadora tipo de aditivo en CHS

Tipo de aditivo | N d. I.C al 95% |2 Qy
d; ds significacion
Harinadeyuca | 7 | 272 | 1857 | 3.652 16%
+0.458 Qs=13.652
P=0.003
1.764
Pulpa citrica 5 1.093 | 2.436 25%
+0.343
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c) Disefio experimental

En los estudios seleccionados para el meta-analisis, se consideraron los disefios
experimentales empleados en las investigaciones como otra variable moderadora.
Las tablas 15, 16 y 17 muestran los resultados de los analisis de subgrupos segun

esta variable moderadora en cada variable en estudio pH, CHS y &cido lactico.

Tabla 15. Analisis de subgrupo para la variable moderadora disefio experimental en

el pH
Disefio I.C al 95% 2
_ N d. |
Experimental d; ds Qy
significacion
DBA 5 | 0.59% 0.040 | 1.232 0%
+0.325
Qs=28.19
2.059
DCA 28 1.693 | 2.425 85% P=0.000
+0.187
DCA con g | 1.903 1.243 | 2564 | 76%
arreglo factorial +0.337

Tabla 16. Analisis de subgrupo para la variable moderadora disefio experimental en

el &cido lactico

Disefio
n d. .C al 95% 2
Experimental Qy
di ds significacién

DBA 5 1.203 0.530 1.877 0%

+0.344 Qp=6.659
DCA 22 | 2107 1.752 | 2.463 73% P=0.036

+0.181
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Tabla 17. Analisis de subgrupo para la variable moderadora disefio experimental en
CHS

Diseno N —_— 1.C al 95% 2 QY
Experimental g d significacion
! S

3.133 .

DBA 5 +0.657 1.845 4.421 0% Qs=12.582
1049 P=0.000

DCA 13 0.673 1.425 73%
+0.192

De manera general, hubo diferencias significativas entre los disefios empleados en
las investigaciones, siendo el DCA el mas usado. El DBA solo se emple6 en 5
estudios y no aporté a la variabilidad total (I>=0%). Sin embargo, segun Borenstein, et
al., (2010), el resto de los disefios presentaron una variabilidad sustancial a ser

tenida en cuenta, ya que el estadistico [>>50%.

3.7 Meta-regresion para las variables moderadoras cuantitativas

El andlisis de meta-regresion integré mediante regresiones mdltiples y simples las
variables moderadoras cuantitativas (variables independientes): edad del pasto, % de
inclusion del aditivo, apertura del silo, evaluacion de la calidad metodoldgica, tamafio

de muestra y afio de publicacion.

Para las ecuaciones que permitieron estimar los TE de pH, acido lactico y CHS
(variables dependientes), solo se tuvo en cuenta las moderadoras que adquirieron
una significacion dentro del modelo (P<0.05). La tabla 18 muestra por cada variable

dependiente la relacion de variables moderadoras que resultaron significativas.
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Tabla 18. Valores y significacion de los pardmetros de las regresiones

_ _ Apertura del . Afio de
Variable Intercepto Edad del Inclusion del _ Evaluacion Tamarfo de o
_ . silo . publicacion
dependiente (Bo) pasto (B.) aditivo (B.) calidad (B,) | muestra (Bs)
(Bs) (Bs)
pH 5.38 -0.06 -0.14 -0.02 0.87
P=0.001 P=0.005 P=0.030 P=0.024 P=0.000
CHS 18.59 -0.19
P=0.000 P=0.000
P=0.000 P=0.009 P=0.000




En la tabla 18 las variables pH y acido lactico se expresaron mediante regresiones
multiples y la variable CHS se expresé mediante regresion lineal. Para cada variable
dependiente solo se tomaron aquellas moderadoras que resultaron significativas. De
manera general, se utilizé como expresion para estimar cada TE (Ecuacion 7):

d(TE) = B, + B * (Edad del pasto) + B, * (Inclusion del aditivo) + B3 *
(Apertura del silo) + B, * (Evaluacién calidad) + B * (Tamafio de muestra) +

Be * (Ao de publicacion) + € (Ecuacion 7)

Donde:
d (TE): Tamafio del efecto expresado en DME (variable dependiente)
Bo: Intercepto o término constante
B1 B2 Bs, Ba Bs Bs: parametros asociados a las variables independientes o
regresoras

€: error aleatorio

Teniendo en cuenta la ecuacion 7 la expresion para estimar el TE de la variable

dependiente pH quedé de la siguiente forma (Ecuacién 8):

d(TEpH) = 5.38 — 0.06 * (Edad del pasto) — 0.14 * (Inclusion del aditivo) — 0.02 *

(Apertura del silo) + 0.87 * (Tamaio de muestra) + € (Ecuacion 8)

Segun la ecuacion 8 la variable pH dependié en sentido opuesto a la edad del pasto,
la cantidad de aditivo utilizado para ensilar y los dias en que el silo estuvo

fermentando hasta abrirse.

En cuanto a la dependencia entre el pH y la edad del pasto, lo mas comdn en las
gramineas tropicales C, es que a medida que aumenta la edad de la pastura
aumentan los carbohidratos estructurales y disminuye el contenido de CHS. Los CHS
constituyen el sustrato fundamental para el proceso de fermentacién del ensilaje, de
lo cual se obtiene el acido lactico que luego contribuye a disminuir el pH para la
conservacion del material. De los 44 estudios utilizados en el meta-analisis para

analizar la variable pH, mas del 45% (20 estudios) de las pasturas empleadas fueron
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C. purpureus, los cuales tienen un comportamiento diferente al resto de las
gramineas estudiadas. Los C. purpureus se caracterizan por poseer un adecuado
balance entre carbohidratos estructurales y CHS, y a medida que aumenta la edad
del pasto se deposita CHS en los tallos (Valenciaga, 2007). Es por ello, que en esta
ecuacion hay un peso fundamental de los estudios que evaluaron C. purpureus y si
disminuye la edad del pasto no se acumula la cantidad suficiente de CHS y el pH del
producto final aumenta. De ahi, que también ocurra una dependencia entre la
variable pH y la variable independiente tamafio de muestra como lo establece la

ecuacion, por el numero de estudios especificos que emplean C. purpureus.

En cuanto a la inclusion del aditivo, si disminuye la cantidad de sustrato fermentable
necesario para una adecuada fermentacion lactica, no habran suficientes bacterias
acido lacticas capaces de producir el 4cido lactico que se requiere y por tanto, el pH
del producto ensilado aumenta (Valencia, 2016).

A los tres dias de cerrado el silo ocurre una fermentacion muy intensa y en la medida
que la acumulacion de &cido lactico alcanza niveles altos los procesos microbianos
se comienzan a atenuar hasta estabilizarse. Este proceso de estabilizacion se logra
entre los 15 y 21 dias hasta lograr que el pH alcance sus valores Optimos para la
conservacion del producto con sus propiedades nutritivas. A efectos practicos, se
debe esperar un mes para proceder a su apertura, aunque con fines experimentales
se recomienda esperar entre 45 y 60 dias para evaluar la calidad del producto
ensilado (Rodriguez et al., 2017). Es por ello, que si disminuyen los dias requeridos
para abrir el silo, se pudiera obtener un material ensilado que aun no es estable y no

tiene la calidad necesatria.

Al probar una regresion multiple para la variable CHS, ninguno de los parametros
resultd significativo, por ello se decidié probar con regresiones simples y solo una
moderadora resultd significativa: la edad del pasto. La ecuacion 9 describe la
asociacion entre la variable regresora con la variable dependiente CHS:
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d(TE;ys) = 18.59 — 0.19 = (Edad del pasto) + ¢ (Ecuacion 9)

La edad es un factor importante en la calidad del pasto, debido a los cambios que
ella produce en su morfologia y constituyentes quimicos. En este sentido se ha
demostrado que a medida que aumenta la edad del pasto, su calidad empeora
debido al incremento de los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y
lignina) y una disminucion del contenido de CHS (Herrera, 2006). Por ello, al
aumentar la edad el pasto disminuye el contenido de CHS, y si disminuye la edad del

pasto entonces aumenta la cantidad de CHS.

En la regresion multiple para la variable dependiente acido lactico solo resultaron dos
parametros significativos: la inclusién del aditivo y el afio de publicacién. La ecuacion

10 estima el TE del acido lactico en funcion de sus moderadoras:

d(TEsc15c) = 278.71 + 4.82 * (Inclusion del aditivo) + 0.14 * (Afio de publicaciéon) +

€ (Ecuacion 10)

La fermentacion lactica es la ultima etapa del proceso de elaboracion del ensilado y
corre a cargo de las BAL, las cuales degradan los azUcares y otros carbohidratos
solubles presentes en el forraje hasta producir &cido lactico. A mayores
concentraciones de los aditivos, las BAL tienen mas cantidad de sustrato para
fermentar y finalmente, ocurre una acumulacion de acido lactico hasta que la accion
de las BAL se inhibe por la escasez de azucares solubles (Martinez, Argamenteria y
de la Rosa, 2014).

Por otra parte, la dependencia del acido lactico con el afio de publicacion pudiera
estar dado en que para afios anteriores e inicios del afio 2000, el aditivo mas
utilizado en la produccion de ensilaje era la melaza. Sin embargo, autores como
Cruz, Tepetla y Torres (2015) plantean que para el presente siglo XXI la produccién
de biocombustibles en sustitucién del petréleo, trajo consigo la utilizacién de varios
cultivos como el maiz y los productos de la cafia de azucar para la produccion de

alcohol a partir de su fermentacion. Es por esta razén, que los precios de la melaza
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aumentaron y las investigaciones de las dltimas décadas se enfocaron en la
busqueda y evaluacion de otras fuentes alternativas como aditivos energéticos de

facil fermentacion para incorporar al ensilaje.

Como otro aspecto fundamental de las regresiones, la tabla 19 muestra los
estadisticos que explican la variabilidad del modelo y su ajuste. En las tres variables
dependientes el estadistico Qr resultd significativo por lo que hubo una correcta
asociacion entre cada variable estimada con sus variables predictoras. También, en
los tres casos el estadistico Qg fue significativo lo que indicé que deben existir otras
variables moderadoras, a parte de las analizadas, que afectan la variabilidad de los
TE. Ademas, bajos los valores del coeficiente de determinacion indican que existen
aun otras fuentes no estudiadas que pueden estar explicando una gran parte de la

variabilidad de los datos.

Tabla 19 Sumario de los modelos de regresion planteados para cada variable

dependiente

Variable dependiente Or P Qc P R?
pH 25.33 0.000 183.71 0.000 | 11%
CHS 15.74 0.001 68.69 0.000 | 27%
Acido lactico 18.21 0.001 67.57 0.000 | 40%

Respecto al R? autores como Huedo y Johnson (2016) informan que los valores
obtenidos de este estadistico siempre seran bajos o0 menores a lo esperado, e
incluso puede parecer que el modelo no tiene buen ajuste. Sin embargo, esto es algo
comun en los meta-andlisis por la gran fuente de variabilidad asociada a los

diferentes estudios que se seleccionaron.

64



CONCLUSIONES

Los referentes tedricos — metodoldgicos estudiados permitieron establecer las
bases de la metodologia meta-analitica, sus etapas y su evolucién dentro de
diferentes campos de la ciencia, especificamente en las ciencias
agropecuarias y en los estudios sobre ensilajes de forrajes.

Los estudios seleccionados permitieron determinar los tamafnos de efectos y
demostrar la efectividad de los aditivos energéticos en el proceso de ensilaje
al ser estudiados tres indicadores fundamentales de la composicién quimica y
fermentativa: CHS, pH y acido lactico.

Las pruebas estadisticas de heterogeneidad demostraron que a pesar de la
estimacion existe variabilidad en los resultados encontrados en los diferentes
estudios.

Para producir ensilados de buena calidad nutritiva, segun los indicadores
estudiados, es necesario tener en cuenta la especie vegetal, la edad del
forraje, el tipo de aditivo empleado para manipular la fermentacion lactica y su

dosis de empleo.
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RECOMENDACIONES

1. Seleccionar otros articulos en otras fuentes de informacion que cumplan con
los criterios establecidos y que enriquezcan el meta-analisis realizado.

2. Determinar los tamafios del efecto en otros indicadores nutritivos y
fermentativos de los ensilajes de forrajes tropicales con empleo de aditivos
energéticos, que amplien los resultados de esta investigacion.

3. Orientar las investigaciones de ensilaje hacia el empleo de otras especies
forrajeras, ya que las mas estudiadas en la literatura han sido los del género

Cenchrus.
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ANEXO 2

1| Estudio Autores Cadigo Base de Afio de Pasto empleado Edad de corte Tipo de %deinclusion Apertura Meétodo Evaluacion  n_tio | n_control media_tto media_control DS tto DS control
2 del estudio datos publicacidn del pasto {dias) aditivo del aditivo el silo (dias) estadistico metodologica

3 |The effects of ¢ Burrenok etal. BU00L EBSCO 2012 Pennisetum purpureum a0 melaza 5 45 DCA 10 3 3 04 49 0969 0969
4 |Theeffects of 2 Burrenak etal. BuU002 EBSCO 012 Pennisetum purpureum 90 harina de yuca 5 45 DCA 10 3 3 6.2 43 0969 0969
5 |Ensilingcharac ~ Destaetal. DEDOL EBSCO 2016 Pennisetum purpureum 45 melaza 4 £0 DCA con arreglo factorial 10 3 3 52 0.376 0462 0462
b |Efectodelaed DominguezyHardy — DHOO1 RCCA 1988 Cynodon dactylon 54 melaza 1 45 DBA con arreglo factorial 11 4 4 1 109 0364 0384
7 |Ffectodz la ed DominguezyHardy  DHOOZ RCCA 1988 Cynodon dactylon 54 melaza 1 45 DBA con arreglo factorial 11 4 4 108 109 0364 0364
§ |Effects ofthefe  Bureenok etal. BKOOL  ScienceDirct . 2011 Brachiaria ruziziensis 0 melaza 5 45 DCA 10 3 3 1279 531 un 1
9 |Effects of sucro Lietal. Lioo1 Science Direct . 2004 Pennisetum purpureum 1 melaza 1 30 DCA 11 3 3 533 3.63 051% | 0519
10 |Utilization of s Kavana KADDL Researchgate 2015 Panicum maximum 90 jugo de cafia 5 L] DCA 10 10 10 345 104 0778 078
11 |Utilization of 5 Kavana KADDZ Researchgate 2015 Fanicum maximum %0 jugo de cafia 0 %0 DCA 10 10 0 381 104 0778 | 078
12 |Utilization of s Kavana KADD3 Researchgate 2015 Panicum maximum %0 jugo de cafia 15 L] DCA 10 10 0 417 104 0778 | 078
13 Qualidade da® Ferrari yLavezzo FLODL Scielo 2001 Pennisetum purpureum T0 harina de yuca 1 150 DBA 11 4 4 345 138 1006 0897
14 Qualidadeda® Ferrari yLlavezzo FLODZ Stielo 2001 Pennisetum purpureum 0 harina de yuca 1 150 DBA 11 4 4 339 139 0988 = 0697
15 (Qualidade da® Ferrariylavezzo FLOO3 Sielo 2001 Pennisetum purpureum T0 harina de yuca 4 150 DBA 11 4 4 334 139 0974 | 0697
16 |Qualidade da® Ferrari yLavezzo FLOD4 Scielo 2001 Pennisetum purpureum T0 harina de yuca 8 150 DBA 11 4 4 344 138 1003 0897
17 \Qualidadeda® Ferrari yLavezzo FLODS Stielo 2005 Pennisetum purpureum 10 harina de yuca 12 150 DBA 1 4 4 352 139 1026 | 06%
18 |Ffeitoda Adics ~ Mazza etal. MADOL Sielo 2005 Pennisetum purpureum %0 pulpa citrica L5 35 DCA 9 4 4 £.81 549 04 0323
19 |Ffeito da AdicE ~ Mazza etal. MADDZ Scielo 2005 Pennisetum purpureum 90 pulpa citrica 5 35 DCA 9 4 4 6.88 549 04 038
20 |Efeitoda Adics ~ Mazza etal. MADD3 Stielo 2005 Pennisetum purpureum %0 pulpa citrica 75 35 DCA 9 4 4 b.64 549 0.39 0323
21 |EfeitodaAdicE  Mazza etal. MADO4 Sielo 2005 Pennisetum purpureum %0 pulpa citrica 0 i DCA 9 4 4 6.01 549 035 033
11 |FfeitodaAdics ~ Mazza etal. MADDS Scielo 2005 Pennisetum purpureum 90 pulpa citrica 125 35 DCA 9 4 4 559 549 0328 038
13 |EfeitodaAdics  Mazza etal. MADOG Stielo 2005 Pennisetum purpureum %0 pulpa citrica 15 35 DCA 9 4 4 37 549 0222 | 035
24 |Capim-glefante  Vieira etal. viool Sielo 2009 Pennisetum purpureum L] harina de yuca 15 60 DCA 10 10 0 47 45 118 1l¢
15 |Evaluationofe  Moura etal. Mooo1 Scielo 010 Pennisetum purpureum 50 harina de yuca 7 L] DCA 9 4 4 583 i3 0181 0381
26 |bvaluationofe  Mouraetal. Moo02 Seielo 2010 Pennisetum purpureum 50 harina de yuca 15 L] DCA 9 4 4 488 i3 0554 | 0381
27 |bvaluationofe  Moura etal. Moo03 Sielo 2010 Pennisetum purpureum 50 harina de yuca 30 L] DCA 9 4 4 313 43 0745 | 0381
18 |Perdas, perfilfi ~ Negrao et al. NEDOL Scielo 1016 Brachiaria decumbens &0 salvado de arroz 1 L] DCA 9 5 5 4523 3182 0372 0262
219 |Perdas, perfilfi -~ Negrao et al. NEDDZ Seielo 2016 Brachiaria decumbens &0 salvado de arroz 1 L] DCA 9 5 5 44975 3182 0409 | 0262
30 |Perdas, perfil i~ Negrao et al. NEDO3 Sielo 2016 Brachiaria decumbens &0 salvado de arroz 3 40 DCA 9 5 5 5427 3182 0447 | 0262
31 |Perdas, perfilfi ~ Negrao et al. NEDO4 Scielo 1016 Brachiaria decumbens &0 salvado de arroz 4 L] DCA 9 5 5 5.558 3182 0457 | 0262
32 |Effect of additi Onietal. ON00L Seielo 2015 | Hojas de Manihot esculenta &0 melaza 5 35 DCA 9 ] b 513 416 0181 0675

Figura 10. Extraccion de datos para la variable acido lactico



ANEXO 3

1| Estido Rutores (g Bwede  Ande Pastoempleado  Edaddecote  Tiode  Wdeinchsion  Apertm  Mémdoestadisto  Eabaion  ntio  ncontol media tio media cono DSt DS contral
! delestuio  datos  publicacidn Gelpastofdizs  adtvo  deladitvo  delsio/dias) metodologica

3 Theeffectsofad Burenoketal  BUODL EBSCO 010 | Pennisetum purpureum . 90 melaza 5 & 0CA 10 i ) 4 12 04 04
4 |Theeffedsofad Burrenoketal.  BUCD EBSCO 01 Pennisetumpurpureum . 90 harinadeyuca 5 & 0CA 10 i ) 13 12 04 04
5 |Effetsofthefen Bureenoketal.  BKODL  ScienceDiret 2011 Brachizriz ruziziensis = €0 melzza 5 & 0CA 10 i 3 1% 147 0% 03N
b |Utilizationofsu;  Kavana RADDL  Researcheate 2005 Panicum maximum 0 juodecafa 5 9 0CA 10 ] i 0 14 0875 061
7 |Utilization ofsug~ Kavana KADD?  Researcheate 2005 Panicum maximum 0 juodecafa 10 9 0CA 10 ] i 11 14 0875 061
8 \Utilization of st Kavana KADD?  Researcheate 2005 Panicum maimum 9 jueodecafia 15 90 oA 10 0 0 109 14 0673  06%
9 |Qualidade daSil Femariylavezza  FLODL Hielo 000 Pennisetumpurpureum . 7 harina deyuca 1 150 DBA il 4 4 At b7 042 044
10|Oualidade daSil Femariylavezza  FLODZ Hielo 000 Pennisetumpurpureum . 7 harina deyuca l 150 DBA il 4 4 1278 b7 083 04
11 Qualidade daSil Femariylaverza  FLOOI Sielo 001 Pennisetumpurpureum . 70 harinadeyuca 4 150 D& il 4 4 136 b.74 081 044
12|Oualidade daSil Femariylavezza  FLOM Hielo 000 Pennisetumpurpureum . 7 harina deyuca 8 150 DBA il 4 4 16.08 b7 103 04
13|Oualidade daSil Femariylavezza  FLODS Hielo 005 Pennisetumpurpureum . 70 harina deyuca 12 150 DBA il 4 4 184 b7 18 04
W |fritodaddido Mamaetal  MANL Srielo 2005 | Pennisetumpurpureum - 90 pulpa citrica 15 i) 0CA g 4 4 504 14 144 1207
15 EeitodaAdicdo  Mamaetal  MADD Hielo 005 Penniseumpurpureum 90 pulpacitrica 5 ] 0CA 9 4 4 514 1 I Wil
16 EfeitodaAdicdo  Mamaetal  MADD3 Hielo 005 Penniseumpurpureum 90 pulpacitrica 15 ] 0CA 9 4 4 bH 1 e L
17|FeitodaAdigdo Mazaetal  MADM Stielo 005 Pennisetumpurpureum . 90 pulpa citrica 10 i) 0CA § 4 4 8y 1 4226 1217
18 EeitodaAdicdo  Mamaetal  MADDS Hielo 005 Penniseumpurpureum 90 pulpacitrica 125 ] 0CA 9 4 4 1Ly 1 L1 Y
19 EeitodaAdicdo  Mamaetal  MADDS Hielo 005 Penniseumpurpureum 90 pulpacitrica 15 ] 0CA 9 4 4 1268 1 bl L
20 |Capim-elefantz ¢ Vieira etal. Vioo1 Hielo 00 Pennisetumpurpureum . 80 harinadeyuca 15 ] 0CA 10 ] i 9 8 14 04

Figura 11. Extraccion de datos para la variable CHS



