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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el valor nutritivo y la calidad
fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22 mediante el uso de aditivos naturales,
considerando su importancia en la alimentacibn de rumiantes en zonas
tropicales. El problema principal radica en la baja calidad del ensilaje cuando no
se emplean aditivos adecuados, lo que afecta directamente la conservacion del
forraje, disminuye su valor nutricional y limita el rendimiento productivo de los

animales.

Para el desarrollo de la investigacion, se aplico un diseio experimental
completamente al azar, en el cual se evaluaron cinco tratamientos: melaza,
panela, suero lacteo, harina de yuca y un tratamiento testigo sin aditivo. Durante
el proceso, se controlaron condiciones de fermentacidn anaerdbica para
garantizar resultados confiables. Se analizaron variables importantes como
materia seca, proteina cruda, fibra detergente neutro y pH, ya que estos

indicadores permiten determinar la calidad nutricional y fermentativa del ensilaje.

Los resultados obtenidos demostraron que la melaza presentd el mejor
comportamiento, evidenciando una fermentacion mas eficiente, con valores de
pH mas bajos y mayor contenido nutritivo en comparaciéon con los demas
tratamientos. La panela también mostré resultados favorables, aunque en menor

proporcion.

En conclusion, el uso de aditivos naturales mejora significativamente la calidad
del ensilaje de pasto Cuba 22, siendo una alternativa viable, econémica y

eficiente para optimizar la alimentacion animal en sistemas ganaderos tropicales.

PALABRAS CLAVES

ensilaje, Cuba 22, aditivos, fermentacion, nutricién



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the nutritional value and fermentative quality
of Cuba 22 grass silage through the use of natural additives, considering its
importance in ruminant feeding in tropical regions. The main problem lies in the
low quality of silage when appropriate additives are not used, which directly
affects forage preservation, reduces its nutritional value, and limits animal

productive performance.

For the development of the research, a completely randomized experimental
design was applied, in which five treatments were evaluated: molasses, panela,
whey, cassava flour, and a control treatment without additives. During the
process, anaerobic fermentation conditions were controlled to ensure reliable
results. Important variables such as dry matter, crude protein, neutral detergent
fiber, and pH were analyzed, as these indicators allow the determination of the

nutritional and fermentative quality of the silage.

The results obtained showed that molasses presented the best performance,
demonstrating a more efficient fermentation, with lower pH values and higher
nutritional content compared to the other treatments. Panela also showed

favorable results, although to a lesser extent.

In conclusion, the use of natural additives significantly improves the quality of
Cuba 22 grass silage, representing a viable, economical, and efficient alternative

to optimize animal feeding in tropical livestock system.
KEYWORDS

Silage, additives, fermentation, nutrition
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INTRODUCCION

La alimentacion constituye uno de los factores de mayor influencia sobre la
productividad de los sistemas ganaderos, debido a que el suministro adecuado
de nutrientes determina el crecimiento, la reproduccion y el rendimiento de los
animales. En las regiones tropicales, la base alimenticia de los rumiantes esta
representada principalmente por gramineas forrajeras; sin embargo, la
produccion de biomasa presenta una marcada variacion estacional asociada a
las condiciones climaticas. Segun Li et al. (2019), durante las épocas de menor
crecimiento vegetal se produce una disminucién en la disponibilidad de forraje,
situacion que limita la produccion animal y compromete la calidad de los
alimentos ofrecidos al ganado. Asimismo, la FAO (2018) sehala que la
estacionalidad en la produccién forrajera constituye una de las principales
restricciones para los sistemas pecuarios tropicales, por lo que resulta necesario
implementar estrategias que permitan conservar el excedente de biomasa
generado durante los periodos de abundancia y garantizar una oferta alimenticia

estable a lo largo del afo.

La conservacién de forrajes constituye una estrategia fundamental para reducir
los efectos de la estacionalidad sobre la disponibilidad de alimento en los
sistemas ganaderos tropicales. Entre las diferentes alternativas de conservacion,
el ensilaje es uno de los métodos mas utilizados debido a su capacidad para
preservar el valor nutritivo del material vegetal mediante un proceso de
fermentacién anaerodbica controlada. De acuerdo con McDonald et al. (2011),
durante este proceso las bacterias acido-lacticas transforman los carbohidratos
solubles en acidos organicos, principalmente acido lactico, provocando una
disminucién del pH que inhibe el desarrollo de microorganismos indeseables y
favorece la estabilidad del forraje almacenado. Por su parte, Kung et al. (2018)
sefalan que la calidad del ensilaje depende de factores como el contenido de
materia seca, la concentracion de carbohidratos fermentables y la eficiencia de
la fermentacion, los cuales influyen directamente sobre la conservacion de

nutrientes y el valor alimenticio del producto final.
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Entre las gramineas forrajeras utilizadas en los sistemas ganaderos tropicales,
el pasto Cuba OM-22 (Pennisetum purpureum % Pennisetum glaucum) se
distingue por su elevada produccion de biomasa, rapida capacidad de rebrote y
adaptacion a diferentes condiciones agroecoldgicas. Estas caracteristicas
permiten obtener altos rendimientos de materia verde y materia seca por unidad
de superficie, convirtiéndolo en una alternativa importante para la alimentacién
de rumiantes y la elaboracion de reservas forrajeras. Segun Cerdas-Ramirez et
al. (2021), el pasto Cuba OM-22 presenta una alta capacidad productiva cuando
se maneja bajo adecuados programas de fertilizacién y corte. Asimismo, Barén
y Centeno (2017) reportaron que esta graminea posee niveles de proteina cruda
que pueden variar entre 8 y 16 % dependiendo de la edad de cosecha, mientras
que los contenidos de fibra aumentan conforme avanza la madurez fisiologica de
la planta. Estas caracteristicas influyen directamente en la calidad nutricional del

material destinado a la elaboracion de ensilajes.

Con el proposito de mejorar la eficiencia del proceso de ensilaje, diversos
estudios han evaluado la incorporacién de aditivos que favorecen el desarrollo
de bacterias acido-lacticas y optimizan la conservacion de nutrientes. Entre los
aditivos mas utilizados se encuentran la melaza, los derivados de la cafa de
azucar, el suero lacteo y las fuentes de almiddén, debido a su capacidad para
aportar carbohidratos fermentables que sirven como sustrato energético para los
microorganismos responsables de la fermentacion. De acuerdo con McDonald
et al. (2011), la disponibilidad de azucares solubles favorece una rapida
produccion de acido lactico y una disminucion eficiente del pH, condiciones
necesarias para inhibir el crecimiento de microorganismos perjudiciales. Por su
parte, Bureenok et al. (2012) reportaron que la adicion de fuentes energéticas en
ensilajes de gramineas tropicales contribuye a mejorar las caracteristicas
fermentativas y a reducir las pérdidas de nutrientes durante el almacenamiento.
En consecuencia, la utilizacion de aditivos representa una alternativa tecnoldgica
para incrementar la calidad nutricional y la estabilidad del ensilaje en sistemas

de produccién animal.
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A pesar de los avances reportados en la conservacion de forrajes tropicales
mediante ensilaje, aun existe informacion limitada sobre el efecto de diferentes
aditivos organicos en la calidad bromatologica y fermentativa del ensilaje
elaborado con pasto Cuba OM-22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum
glaucum). Diversos estudios han demostrado la efectividad de fuentes
energéticas y fermentables para mejorar la conservaciéon de nutrientes; sin
embargo, la respuesta del material ensilado puede variar en funcion del tipo de
aditivo empleado, las caracteristicas propias del forraje y el tiempo de
fermentaciéon (Kung et al., 2018). En este sentido, resulta necesario evaluar el
comportamiento de indicadores como materia seca, proteina cruda, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido y pH en ensilajes de pasto Cuba 22
tratados con melaza al 5 %, panela disuelta al 5 %, suero lacteo al 5 % y harina
de yuca al 3 %, comparandolos con un tratamiento testigo sin aditivos. La
generacion de esta informacion permitira fortalecer el conocimiento cientifico
relacionado con la conservacion de forrajes tropicales y contribuira a la
identificacion de alternativas que favorezcan una alimentacion mas eficiente en

los sistemas ganaderos.
Justificacion académica

La conservacion de forrajes tropicales mediante ensilaje, especificamente en el
pasto Cuba OM-22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum). El estudio
permite evaluar el efecto de diferentes aditivos organicos sobre la calidad
bromatolégica y fermentativa del ensilaje, mediante la determinacién de materia
seca, proteina cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acido y pH. Segun
Kung et al. (2018), estos indicadores constituyen parametros fundamentales
para valorar la calidad nutricional y la eficiencia del proceso fermentativo. En este
sentido, la investigacion aporta informaciéon técnica que fortalece los
conocimientos relacionados con la nutricion animal y la conservacion de forrajes,
ademas de servir como referencia para futuras investigaciones en el area de

produccion pecuaria.

14



Justificacion tecnolégica

Evalua alternativas de aditivos organicos para mejorar la calidad bromatoldgica
y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba OM-22. De acuerdo con McDonald et
al. (2011), el uso de fuentes de carbohidratos fermentables favorece el desarrollo
de bacterias acido-lacticas y contribuye a una adecuada conservacion del forraje.
En este contexto, la evaluacidn de melaza, panela disuelta, suero lacteo y harina
de yuca permitira identificar estrategias que optimicen el proceso de ensilaje y
favorezcan el aprovechamiento eficiente de los recursos forrajeros en los

sistemas ganaderos tropicales.
Objetivo general

Evaluar el efecto de la melaza al 5 %, panela disuelta al 5 %, suero lacteo al 5
% y harina de yuca al 3 % sobre la calidad bromatolégica y fermentativa del
ensilaje de pasto Cuba OM-22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum)

durante diferentes periodos de fermentacion.
Objetivos especificos

e Determinar el contenido de materia seca (MS) y proteina cruda (PC) del
ensilaje de pasto Cuba OM-22 elaborado con diferentes aditivos
organicos durante los periodos de fermentacion establecidos.

e Evaluar el comportamiento de la fibra detergente neutro (FDN) y la fibra
detergente acido (FDA) en los tratamientos experimentales durante el
proceso de fermentacion.

e Determinar el potencial de hidrogeno (pH) del ensilaje de pasto Cuba OM-
22 en los diferentes tratamientos y periodos de evaluacion.

e Comparar la calidad bromatolégica y fermentativa de los tratamientos con

aditivos respecto al tratamiento testigo sin aditivos.
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Objeto de estudio

El proceso de conservacién de forrajes mediante ensilaje de pasto Cuba OM-22

(Pennisetum purpureum % Pennisetum glaucum).
Campo de accién

La calidad bromatologica y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba OM-22

elaborado con diferentes aditivos organicos.

Hipotesis

La incorporacion de melaza al 5 %, panela disuelta al 5 %, suero lacteo al 5 % y
harina de yuca al 3 % mejora la calidad bromatolégica y fermentativa del ensilaje
de pasto Cuba OM-22, evidenciandose diferencias en los contenidos de materia

seca, proteina cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acido y pH con

respecto al tratamiento testigo sin aditivos.
Variable independiente
Aplicacion de aditivos en el ensilaje de pasto Cuba OM-22:

e TO: Testigo (sin aditivo).

e T1:Melaza al 5 %.

e T2: Panela disuelta al 5 %.
e T3: Suero lacteo al 5 %.

e T4: Harina de yuca al 3 %.
Variables dependientes
Calidad bromatoldgica.

o Materia seca (MS).

e Proteina cruda (PC).

e Fibra detergente neutro (FDN).
o Fibra detergente acido (FDA).

Calidad fermentativa

¢ Potencial de hidrégeno (pH).
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Disefio metodoloégico

La presente investigacion tendra un enfoque cuantitativo y de tipo experimental,
debido a que permitira evaluar el efecto de diferentes aditivos naturales sobre la
calidad bromatoldgica y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum
spp.). El estudio se desarrollara mediante la aplicacion de tratamientos
especificos y la medicidon de variables relacionadas con la conservacién de

nutrientes y la fermentacion del material ensilado.

Se empleara un Diseiio Completamente al Azar (DCA), integrado por cinco
tratamientos: TO (testigo sin aditivo), T1 (melaza al 5 %), T2 (panela disuelta al
5 %), T3 (suero lacteo al 5 %) y T4 (harina de yuca al 3 %). Cada tratamiento
contara con tres repeticiones experimentales, para un total de quince unidades

experimentales.

El proceso de fermentacion tendra una duracién de 90 dias. Las evaluaciones
se realizaran a los 30, 60 y 90 dias de fermentacion, periodos en los cuales se
tomaran muestras representativas de cada tratamiento para su posterior analisis
en laboratorio. Las variables evaluadas seran materia seca (MS), proteina cruda
(PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y potencial de
hidrogeno (pH).

Los resultados obtenidos permitiran determinar el efecto de los aditivos naturales
sobre la calidad nutricional y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22, asi
como identificar la alternativa mas eficiente para su utilizacion en sistemas

ganaderos de produccion lechera.
Poblacién

La poblacion de estudio estara constituida por el conjunto de unidades
experimentales elaboradas con ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.)
sometidas a diferentes tratamientos con aditivos naturales. Estas unidades
experimentales seran preparadas bajo condiciones homogéneas de manejo,
fermentacién y almacenamiento durante el periodo de evaluacion establecido

para la investigacion.
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La poblacién incluira los tratamientos conformados por melaza al 5 %, panela
disuelta al 5 %, suero lacteo al 5 %, harina de yuca al 3 % y un tratamiento testigo
sin adicidn de aditivos, destinados a evaluar su efecto sobre el valor nutritivo y la

calidad fermentativa del ensilaje.
Muestra

La muestra estara conformada por las unidades experimentales seleccionadas
para la evaluacién del valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de
pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.). Para el desarrollo de la investigacion se
utilizaran cinco tratamientos: testigo sin aditivo, melaza al 5 %, panela disuelta al
5 %, suero lacteo al 5 % y harina de yuca al 3 %, cada uno con tres repeticiones,

totalizando quince unidades experimentales.

Durante el periodo de fermentacion se realizaran muestreos a los 30, 60 y 90
dias, obteniéndose muestras representativas de cada tratamiento para su
analisis en laboratorio. Los resultados obtenidos permitiran evaluar el
comportamiento de los diferentes aditivos naturales sobre las caracteristicas

nutricionales y fermentativas del ensilaje.
Métodos empiricos

e Observacion cientifica: permitira monitorear el proceso de elaboracién y
conservacion del ensilaje durante los periodos de fermentacion.

e Medicion directa: se empleara para registrar los valores correspondientes
a materia seca, proteina cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente
acido y pH.

e Analisis de laboratorio: permitira determinar la composicion bromatologica
y la calidad fermentativa de las muestras obtenidas en cada periodo de

evaluacion.
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Técnicas

¢ Muestreo: se realizara a los 30, 60 y 90 dias de fermentacién en cada
tratamiento experimental.

¢ Analisis bromatoldgico: se utilizara para determinar materia seca, proteina
cruda, fibra detergente neutro y fibra detergente acido.

e Determinacién de pH: se efectuara mediante potencidmetro digital para

evaluar la estabilidad fermentativa del ensilaje.

Métodos estadisticos

Los datos obtenidos de los analisis bromatolégicos y fermentativos seran
procesados mediante estadistica descriptiva, utilizando medidas de tendencia
central y dispersion para resumir la informacion obtenida en cada tratamiento.
Posteriormente, se realizara un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la

existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

Cuando se detecten diferencias estadisticas significativas (p<0,05), se aplicara
una prueba de comparacion de medias para identificar los tratamientos que
presenten los mejores resultados en las variables estudiadas. El procesamiento
y analisis de los datos se realizara mediante un software estadistico apropiado

para investigaciones experimentales.
Resultados cientificos esperados

Se espera generar informacion sobre el efecto de diferentes aditivos organicos
en la calidad bromatoldgica y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba OM-22,
identificando la alternativa con mejor comportamiento en materia seca, proteina
cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acido y pH durante los diferentes

periodos de fermentacion.
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Capitulo | aborda aspectos relacionados con el proceso de ensilaje, las
caracteristicas agronémicas y nutricionales del pasto Cuba 22 (Pennisetum
purpureum x Pennisetum glaucum), el uso de aditivos naturales en la
conservacion de forrajes y las principales variables evaluadas en el estudio.
Ademas, se presentan antecedentes de investigaciones relacionadas con la
tematica y la informacion correspondiente a la unidad productiva donde se

desarroll6 la investigacion.

Capitulo 1l describe la metodologia empleada para el desarrollo del estudio,
incluyendo la ubicacion de la investigacion, los materiales y equipos utilizados,
los tratamientos experimentales, el disefio experimental, el procedimiento para
la elaboracion de los ensilajes, los analisis bromatoldgicos y fermentativos
realizados, asi como las variables evaluadas y el analisis estadistico aplicado

para la interpretacion de los resultados.

Capitulo Il presenta los resultados obtenidos durante la evaluacion del ensilaje
de pasto Cuba 22 elaborado con diferentes aditivos naturales. En este capitulo
se exponen e interpretan los resultados correspondientes a las variables
nutricionales y fermentativas evaluadas, incluyendo materia seca, proteina
cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acido, potencial de hidrégeno e
indice de Flieg. Asimismo, se realiza la discusion de los resultados obtenidos y

se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

Pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.)

El pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.) es una graminea forrajera de origen tropical
ampliamente utilizada en la alimentacion de rumiantes debido a su elevada
produccion de biomasa, rapida capacidad de rebrote y adaptacion a diferentes
condiciones climaticas. Esta especie se caracteriza por presentar buena
produccion de materia verde y un adecuado valor nutritivo cuando es

aprovechada en edades de corte apropiadas.

Su importancia en los sistemas ganaderos radica en su capacidad para producir
grandes volumenes de forraje durante gran parte del afo, lo que permite
garantizar la disponibilidad de alimento para el ganado. Ademas, puede ser
utilizado tanto en pastoreo como en sistemas de corte y acarreo, asi como en la
elaboracion de ensilajes destinados a la conservacion de forrajes para épocas
de escasez (Herrera, 2015; FAO, 2018).

Taxonomia del pasto Cuba 22
La clasificacion taxondmica del pasto Cuba 22 es la siguiente:

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta

e Clase: Liliopsida

e Orden: Poales

e Familia: Poaceae

e Género: Pennisetum

e Especie: Pennisetum spp.

¢ Nombre comun: Pasto Cuba 22

El pasto Cuba 22 pertenece a la familia Poaceae, grupo que incluye las
principales gramineas utilizadas en la alimentacion animal. Se caracteriza por su
elevado potencial productivo y por su adaptacion a las condiciones tropicales,
razon por la cual es ampliamente utilizado en sistemas ganaderos de América
Latina (Machado, 2010).
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1.1 Fundamentacion tedrica del primer componente: Valor nutritivo del

ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.)

El valor nutritivo de los forrajes representa uno de los principales indicadores
utilizados para determinar su potencial como fuente de alimento para los
rumiantes. Este concepto comprende la capacidad que posee un recurso
forrajero para aportar nutrientes que puedan ser consumidos, digeridos y
aprovechados eficientemente por los animales. De acuerdo con Van Soest
(1994), la calidad nutricional de un forraje esta estrechamente relacionada con
su composicion quimica y con la proporcién de componentes estructurales
presentes en los tejidos vegetales, los cuales influyen directamente sobre la
digestibilidad y el consumo voluntario. En consecuencia, la evaluacién del valor
nutritivo constituye una herramienta fundamental para optimizar los sistemas de
alimentacion animal y mejorar los niveles de produccién en explotaciones

ganaderas.

Dentro de las gramineas tropicales utilizadas en la alimentacion de bovinos, el
pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.) ha adquirido importancia debido a su elevada
produccion de biomasa y a su adaptacién a diversas condiciones agroclimaticas.
Diversos estudios han demostrado que esta especie presenta caracteristicas
favorables para la alimentacién animal, especialmente en regiones tropicales
donde la disponibilidad de forraje puede variar considerablemente a lo largo del
afno. Morocho et al. (2023) sefalan que el pasto Cuba 22 posee un importante
potencial forrajero, debido a su capacidad de producir grandes cantidades de
materia verde y mantener niveles nutricionales aceptables cuando es cosechado
en edades adecuadas. Estas caracteristicas han favorecido su incorporacion en

sistemas ganaderos orientados tanto a la produccion de leche como de carne.

La conservacién de forrajes mediante ensilaje constituye una de las estrategias
mas utilizadas para garantizar la disponibilidad de alimento durante épocas de
escasez. Segun McDonald et al. (2011), el ensilaje es un proceso de
conservacion basado en la fermentacion anaerébica de la biomasa vegetal, cuyo
objetivo principal es preservar la mayor cantidad posible de nutrientes durante el

almacenamiento. La eficiencia de este proceso influye directamente sobre el
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valor nutritivo final del material conservado, ya que una fermentacion inadecuada
puede ocasionar pérdidas de nutrientes y disminuir la calidad del alimento
destinado a los animales. Por esta razoén, la evaluacion del valor nutritivo de los
ensilajes constituye un aspecto esencial para determinar su utilizacion en

programas de alimentacion bovina.

Entre los parametros mas utilizados para evaluar el valor nutritivo de los ensilajes
se encuentra la materia seca, debido a que permite determinar la proporcion real
de nutrientes presentes en el alimento una vez eliminado el contenido de agua.
McDonald et al. (2011) indican que este parametro es fundamental para
interpretar adecuadamente la composicion quimica de los forrajes conservados
y establecer comparaciones entre diferentes tratamientos. Asimismo, la materia
seca influye sobre la calidad del proceso fermentativo, ya que contenidos
excesivamente bajos pueden favorecer fermentaciones indeseables y aumentar

las pérdidas durante el almacenamiento.

Otro componente de gran importancia es la proteina cruda, considerada uno de
los nutrientes esenciales para el crecimiento, mantenimiento y produccién de los
animales. Van Soest (1994) sostiene que la proteina constituye un elemento
indispensable para el desarrollo del microbiota ruminal, la cual participa
activamente en la degradacion de los alimentos consumidos por los rumiantes.
En este sentido, la determinacién del contenido proteico permite estimar el aporte
nutricional del ensilaje y evaluar su capacidad para satisfacer los requerimientos

alimenticios del ganado bovino.

Ademas de la proteina, las fracciones fibrosas desempefian un papel importante
en la valoracion nutricional de los forrajes. Mertens (1997) establece que la fibra
detergente neutro (FDN) se relaciona directamente con el consumo potencial de
alimento, mientras que la fibra detergente acido (FDA) constituye un indicador
de la digestibilidad del material vegetal. A medida que aumenta la concentracion
de estos componentes estructurales, suele disminuir la capacidad de
aprovechamiento de los nutrientes por parte de los animales. Por esta razén, la

determinacién de FDN y FDA es ampliamente utilizada en estudios orientados a
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evaluar la calidad nutricional de gramineas tropicales destinadas a la elaboracion

de ensilajes.

En gramineas como el pasto Cuba 22, la composicion nutricional puede variar
en funcion de factores como la edad de corte, las condiciones ambientales, el
manejo agronémico y los métodos de conservacion empleados. Investigaciones
desarrolladas en sistemas tropicales han demostrado que estos factores influyen
significativamente sobre los contenidos de materia seca, proteina y fibra
presentes en el forraje, modificando su valor nutritivo y su potencial de utilizacion
en la alimentacién animal. Por ello, resulta necesario evaluar permanentemente
la calidad nutricional de los ensilajes obtenidos a partir de esta especie forrajera,

especialmente cuando se emplean diferentes estrategias de conservacion.

Con base en los planteamientos de Van Soest (1994), McDonald et al. (2011),
Mertens (1997) y Morocho et al. (2023), se asume que el valor nutritivo del
ensilaje de pasto Cuba 22 puede ser evaluado mediante indicadores
bromatolégicos que reflejen la disponibilidad y el aprovechamiento de nutrientes
por parte de los animales. En consecuencia, la materia seca, proteina cruda,
fibra detergente neutro y fibra detergente &acido constituyen parametros
apropiados para determinar el efecto de los diferentes aditivos naturales sobre

la calidad nutricional del ensilaje objeto de estudio.

1.2 Fundamentacion teérica del segundo componente: Calidad

fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22 con diferentes aditivos naturales

La calidad fermentativa constituye uno de los principales criterios utilizados para
evaluar la eficiencia del proceso de ensilaje, ya que determina la capacidad del
forraje para conservar sus caracteristicas nutricionales durante periodos
prolongados de almacenamiento. El ensilaje es una técnica de conservacion
basada en la fermentacion anaerdbica de los carbohidratos solubles presentes
en las plantas forrajeras, proceso que permite la produccion de acidos organicos,
principalmente acido lactico, responsables de disminuir el pH y crear un ambiente
desfavorable para el desarrollo de microorganismos que deterioran el alimento.
Segun McDonald et al. (2011), el éxito del ensilaje depende de la rapidez con

que se establecen las condiciones anaerdbicas y de la eficiencia con la que las
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bacterias acido-lacticas transforman los azucares disponibles en productos de

fermentacion estables.

Durante el proceso fermentativo ocurren una serie de transformaciones
bioquimicas que influyen directamente sobre la conservacion del material
ensilado. Una fermentacion adecuada permite preservar una mayor proporcion
de nutrientes, mientras que fermentaciones deficientes pueden ocasionar
pérdidas importantes de materia seca, energia y proteina. Kung et al. (2018)
sefalan que la calidad fermentativa puede ser evaluada mediante indicadores
como el pH, la produccién de acidos organicos y la estabilidad del material
almacenado. Estos parametros permiten determinar el grado de conservacion
alcanzado y estimar el potencial nutritivo del ensilaje destinado a la alimentacion

animal.

Entre los indicadores mas utilizados para evaluar la calidad fermentativa destaca
el pH, considerado un parametro fundamental para determinar la estabilidad del
ensilaje. De acuerdo con Kung et al. (2018), una rapida disminucién del pH
durante las primeras etapas de fermentacion favorece el control de
microorganismos indeseables y contribuye a la conservacion de los nutrientes
presentes en el forraje. Valores adecuados de pH reflejan una fermentacion
eficiente y una mayor probabilidad de obtener un producto de buena calidad. Por
esta razon, la medicion de este parametro es una practica habitual en

investigaciones relacionadas con la conservaciéon de forrajes tropicales.

Las gramineas tropicales presentan caracteristicas particulares que pueden
dificultar el proceso de ensilaje. McDonald et al. (2011) indican que muchas
especies forrajeras tropicales poseen elevados contenidos de humedad y
concentraciones relativamente bajas de carbohidratos solubles, factores que
limitan el desarrollo de una fermentacion lactica eficiente. Como consecuencia,
el uso de aditivos se ha convertido en una alternativa ampliamente utilizada para
mejorar las condiciones fermentativas y favorecer la conservacion de los

nutrientes durante el almacenamiento.

Los aditivos empleados en la elaboracién de ensilajes tienen como finalidad

mejorar el ambiente fermentativo y aumentar la eficiencia del proceso de
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conservacion. Muck et al. (2018) sostienen que estos productos pueden actuar
proporcionando microorganismos benéficos, absorbiendo humedad o aportando
sustratos energéticos que favorecen el crecimiento de las bacterias acido-
lacticas. Cuando los aditivos son capaces de incrementar la disponibilidad de
azucares fermentables, se facilita la produccidén de acido lactico y se acelera la

reduccion del pH, mejorando la calidad final del ensilaje.

Entre los aditivos naturales utilizados en sistemas ganaderos tropicales se
encuentra la melaza, un subproducto de la industria azucarera caracterizado por
su elevado contenido de azucares solubles. Diversos estudios han demostrado
que la incorporacién de melaza favorece la fermentacion lactica al proporcionar
una fuente inmediata de energia para las bacterias responsables del proceso
fermentativo. Bureenok et al. (2012) reportaron que los ensilajes elaborados con
aditivos ricos en carbohidratos presentaron mejores caracteristicas
fermentativas y menores pérdidas de nutrientes en comparacién con

tratamientos sin aditivos.

La panela disuelta constituye otra alternativa utilizada como fuente de
carbohidratos fermentables en la elaboracién de ensilajes. Debido a su
composicidon rica en sacarosa y otros azucares simples, puede favorecer el
desarrollo de microorganismos benéficos durante las primeras etapas de
fermentacién. Aunque su empleo ha sido menos estudiado que la melaza,
diversos autores coinciden en que los productos derivados de la caia de azucar
representan una fuente energética capaz de mejorar la calidad fermentativa de

los forrajes conservados bajo condiciones anaerobicas.

Por otra parte, el suero lacteo ha despertado interés como aditivo natural debido
a la presencia de lactosa y microorganismos asociados a procesos lacticos.
Segun investigaciones relacionadas con la conservacion de forrajes, este
subproducto puede contribuir al establecimiento de condiciones favorables para
la fermentaciéon, ademas de representar una alternativa de aprovechamiento de
residuos agroindustriales. Su utilizacion en ensilajes responde al interés de
desarrollar tecnologias de bajo costo que permitan mejorar la calidad del

alimento destinado a los animales.
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La harina de yuca también ha sido considerada una opcion viable para la
elaboracion de ensilajes, debido a su elevado contenido de almidéon vy
carbohidratos facilmente fermentables. Estos compuestos pueden servir como
fuente de energia para las bacterias acido-lacticas y favorecer una fermentacién
mas eficiente. En regiones tropicales donde la yuca constituye un cultivo
ampliamente disponible, este recurso representa una alternativa potencial para
mejorar la conservacion de gramineas forrajeras utilizadas en la alimentacién

bovina.

En gramineas tropicales como el pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.), la evaluacion
de diferentes aditivos naturales resulta de gran importancia, debido a que permite
identificar estrategias capaces de optimizar el proceso fermentativo y mejorar la
calidad del ensilaje. La determinacién de parametros como el pH proporciona
informacion valiosa sobre la eficiencia de la fermentacion y la capacidad de
conservacion del material ensilado. En este contexto, el estudio de la melaza,
panela disuelta, suero lacteo y harina de yuca como aditivos naturales contribuye
al desarrollo de alternativas tecnolégicas orientadas a fortalecer los sistemas de

produccion bovina y garantizar una alimentacién de calidad durante todo el afo.
1.3 Datos de la institucion donde se ejecuté el proyecto

La presente investigacion se desarrolla en la Hacienda La Conquista, ubicada en
el canton San Vicente, provincia de Manabi, Ecuador. Esta unidad productiva se
dedica principalmente a la explotacién ganadera bovina con orientacion hacia la
produccion lechera, actividad que constituye una importante fuente de ingresos
para la empresa. Asimismo, la hacienda realiza actividades relacionadas con el
establecimiento y manejo de pasturas destinadas a la alimentacién del ganado,
asi como la elaboracién de ensilajes para garantizar la disponibilidad de forraje

durante las épocas de menor produccion.

La produccion lechera requiere la implementacidn de estrategias alimenticias
que permitan suministrar nutrientes de manera continua y equilibrada a los
animales. Segun Van Soest (1994), la calidad y disponibilidad de los recursos
forrajeros influyen directamente sobre el consumo voluntario, la digestibilidad de

los nutrientes y los niveles de producciéon animal. En este sentido, las
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explotaciones ganaderas deben adoptar alternativas de conservacion de forrajes

que permitan mantener una adecuada alimentacion durante todo el afo.

Dentro de las especies forrajeras utilizadas en la hacienda se encuentra el pasto
Cuba 22 (Pennisetum spp.), graminea ampliamente difundida en sistemas
ganaderos tropicales debido a su elevada produccién de biomasa y buena
adaptacion a diferentes condiciones ambientales. Morocho et al. (2023) senalan
que esta especie presenta un importante potencial forrajero para la alimentacién
de rumiantes, debido a su capacidad de producir grandes cantidades de materia
verde y mantener caracteristicas nutricionales favorables cuando es manejada

adecuadamente.

Para el desarrollo de la investigacion se dispone de una superficie aproximada
de 2.500 m? establecida con pasto Cuba 22, la cual constituye la fuente de
materia prima para la elaboracién de los ensilajes evaluados. La seleccion de
esta especie responde a su importancia dentro de los sistemas ganaderos de la
region y a la necesidad de generar informacion que contribuya a mejorar las
practicas de conservacién y aprovechamiento de los recursos forrajeros

disponibles.

Las condiciones climaticas predominantes en el canton San Vicente favorecen
el crecimiento de gramineas tropicales; sin embargo, la disponibilidad de forraje
puede verse afectada por la variabilidad de las precipitaciones a lo largo del afo.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, 2018), la conservacion de forrajes mediante ensilaje constituye
una estrategia fundamental para reducir los efectos de la estacionalidad sobre la
alimentacion animal y garantizar el suministro de nutrientes durante periodos de

escasez.

En este contexto, la Hacienda La Conquista representa un escenario adecuado
para la ejecucion de la presente investigacion, debido a que combina actividades
de produccién lechera con el manejo de recursos forrajeros tropicales. La
evaluacion del valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto Cuba

22 utilizando diferentes aditivos naturales permitira generar informacion aplicable
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a la propia unidad productiva y a otros sistemas ganaderos con caracteristicas

similares en la provincia de Manabi.

1.4 Datos de lo que se habia hecho hasta antes de ejecutar el proyecto

planteado en el titulo

Antes de la ejecucién de la presente investigacion, en la Hacienda La Conquista
se realizaban actividades de conservaciéon de forrajes mediante la elaboracién
de ensilajes destinados a la alimentacion del ganado bovino de produccion
lechera. Sin embargo, estos procesos se desarrollaban de manera tradicional,
sin una evaluacion técnica que permitiera determinar el valor nutritivo ni la

calidad fermentativa del material conservado.

El pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.) constituye una de las principales especies
forrajeras utilizadas en la unidad productiva debido a su alta produccion de
biomasa y disponibilidad durante gran parte del afio. No obstante, la elaboracion
de ensilajes se realizaba sin comparar el efecto de diferentes aditivos naturales

que pudieran mejorar el proceso fermentativo y la conservacion de nutrientes.

Hasta el momento del desarrollo de esta investigacion, no se disponia de
informacion especifica sobre el comportamiento del ensilaje de pasto Cuba 22
elaborado con melaza, panela disuelta, suero lacteo y harina de yuca bajo las
condiciones propias de la Hacienda La Conquista. Asimismo, no se habian
realizado analisis bromatolégicos que permitieran determinar diferencias entre
tratamientos en variables como materia seca, proteina cruda, fibra detergente

neutro y fibra detergente acido.

De igual manera, no existian registros relacionados con la influencia de estos
aditivos sobre parametros asociados a la calidad fermentativa, especialmente el
pH del ensilaje. Esta situacidn limitaba la posibilidad de seleccionar alternativas
que permitieran optimizar la conservaciéon del forraje y mejorar la alimentacién

del ganado lechero.

Ante esta necesidad, surge la presente investigacion con el propdsito de generar
informacion técnica que contribuya a la identificacion de aditivos naturales

capaces de mejorar el valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de
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pasto Cuba 22. Los resultados obtenidos serviran como base para fortalecer las
practicas de conservacion de forrajes en la Hacienda La Conquista y podran ser
considerados como referencia para otros sistemas ganaderos con

caracteristicas similares en la provincia de Manabi.
1.5 Trabajo relacionado ejecutado en otro continente

Bureenok et al. (2012), en Tailandia, evaluaron el efecto de diferentes aditivos
sobre la calidad fermentativa y el valor nutritivo del ensilaje de pasto Napier
(Pennisetum purpureum). Los autores determinaron que la incorporacién de
aditivos ricos en carbohidratos mejoré la fermentacion, redujo las pérdidas de
nutrientes y favorecio la digestibilidad del material conservado. Estos resultados
evidencian la importancia del uso de aditivos para optimizar la calidad de los
ensilajes elaborados con gramineas tropicales, aspecto que guarda relacion con

la presente investigacion.
1.6  Trabajo relacionado ejecutado en otro pais del continente americano

Oliveira et al. (2017), en Brasil, realizaron un estudio para evaluar el efecto de
diferentes aditivos e inoculantes sobre la fermentacién y conservacién de
ensilajes destinados a la alimentacion animal. Los autores concluyeron que el
uso de aditivos favorecio la produccion de acido lactico, mejord la estabilidad
fermentativa y contribuyé a una mejor conservacion de los nutrientes durante el
almacenamiento. Estos resultados demuestran la importancia de utilizar aditivos
para optimizar la calidad de los ensilajes, aspecto que coincide con los objetivos

planteados en la presente investigacion.
1.7 Trabajo relacionado ejecutado en otra provincia del Ecuador

Moreira-Macias et al. (2025), en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas,
evaluaron el efecto de diferentes aditivos sobre la calidad bromatoldgica de
ensilajes elaborados con pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.) y botén de oro
(Tithonia diversifolia). Los resultados mostraron mejoras en parametros
nutricionales como el contenido de proteina y la conservaciéon de nutrientes
cuando se utilizaron aditivos durante el proceso de ensilaje. Los autores

concluyeron que la incorporacion de aditivos constituye una alternativa viable
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para optimizar la calidad nutricional de los ensilajes elaborados con gramineas
tropicales, resultados que guardan relacion con los objetivos de la presente

investigacion.
1.8 Trabajo relacionado ejecutado en otro cantén de Manabi

Durante la revision de la literatura cientifica y académica relacionada con la
evaluacion del valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto Cuba
22 (Pennisetum spp.) utilizando diferentes aditivos naturales, se identificaron
investigaciones desarrolladas a nivel internacional, en otros paises de América
y en distintas provincias del Ecuador. Sin embargo, no se encontraron estudios
publicados que abordaran especificamente esta tematica en otros cantones de

la provincia de Manabi.

La informacion disponible en la literatura revisada evidencia que las
investigaciones relacionadas con ensilajes de gramineas tropicales en la
provincia han estado orientadas principalmente a la evaluacion agrondmica de
los cultivos forrajeros, la produccion de biomasa y algunos aspectos de la
alimentacion animal. No obstante, los estudios enfocados en la evaluacion
simultanea del valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto Cuba
22 mediante el uso de diferentes aditivos naturales son limitados o inexistentes

a nivel cantonal dentro de la provincia.

Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de generar informacion cientifica
local que permita comprender el comportamiento de los ensilajes elaborados
bajo las condiciones agroclimaticas de Manabi. En este contexto, la presente
investigacion constituye un aporte relevante, ya que permitira obtener evidencia
técnica sobre el efecto de la melaza, panela disuelta, suero lacteo y harina de
yuca en la calidad nutricional y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22,

contribuyendo al fortalecimiento de los sistemas ganaderos de la region.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA.

Ubicacion de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé en la Hacienda La Conquista, ubicada en
el recinto Salazar, perteneciente al canton San Vicente, provincia de Manabi,
Ecuador. Esta unidad productiva se encuentra en una zona de tradicion
ganadera, donde la produccion bovina constituye una de las principales
actividades econdmicas de la region. Las condiciones ambientales del sector
favorecen el establecimiento y desarrollo de gramineas forrajeras utilizadas para

la alimentacién animal.

La Hacienda La Conquista se dedica principalmente a la explotacién de ganado
bovino con orientacién a la produccion de leche, actividad que requiere una
adecuada disponibilidad de recursos forrajeros durante todo el ano. Debido a
ello, la finca cuenta con areas destinadas al establecimiento de pasturas de alto

rendimiento, utilizadas como base alimenticia del hato ganadero.

Entre las especies forrajeras presentes en la unidad productiva destaca el pasto
Cuba 22 (Pennisetum purpureum % Pennisetum glaucum), graminea
ampliamente utilizada en sistemas ganaderos tropicales debido a su elevada
produccion de biomasa, buena adaptacién a diferentes condiciones climaticas y

aceptable valor nutritivo. Estas caracteristicas han permitido su incorporacion
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como una alternativa importante para la alimentacion del ganado bovino de la

finca.

Para el desarrollo de la investigacion se seleccion6 un area aproximada de 2.500
m? establecida con pasto Cuba 22, la cual presenté condiciones homogéneas de
manejo y desarrollo vegetativo. EI material forrajero obtenido en esta superficie
constituyd la materia prima utilizada para la elaboracion de los ensilajes

correspondientes a los tratamientos evaluados en el estudio.

Los suelos de la zona se caracterizan por ser profundos y bien drenados,
condiciones que favorecen el crecimiento y la productividad de las especies
forrajeras. Estas caracteristicas contribuyen a una adecuada disponibilidad de
nutrientes y permiten el establecimiento de cultivos destinados a la alimentacion

animal bajo condiciones propias de la region.

La investigacion se ejecutd bajo las condiciones ambientales y de manejo
propias de la Hacienda La Conquista, procurando que los resultados obtenidos
reflejen la realidad productiva de los sistemas ganaderos de la zona. De esta
manera, la informacién generada podra servir como referencia para productores
interesados en mejorar la conservacion de forrajes mediante la elaboracion de

ensilajes de pasto Cuba 22 utilizando aditivos naturales.
Materiales, equipos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizara pasto Cuba 22 como materia
prima para la elaboracion de los ensilajes. Como aditivos naturales se emplearan
melaza, panela disuelta, suero lacteo y harina de yuca, de acuerdo con los

tratamientos establecidos.

Entre los materiales utilizados se consideran recipientes para ensilaje, fundas
plasticas, etiquetas de identificacion, baldes, recipientes de mezcla y materiales

para la toma y conservacién de muestras.

Los equipos empleados incluyen balanza para el pesaje de materiales, picadora

de forraje para reducir el tamano de particula del pasto, potencidmetro para la
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medicion de pH y los equipos de laboratorio necesarios para la determinacion de

materia seca, proteina cruda, fibra detergente neutro y fibra detergente acido.
Disefio experimental

e Tipo: Completamente al azar.
e Repeticiones: 3 por unidad y tiempo.
e Tiempo de apertura: 30, 60 y 90 dias.

¢ Unidad experimental: Fundas para ensilaje (5kg).

El disefio experimental permitira determinar el efecto de diferentes aditivos
naturales sobre el valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto
Cuba 22.

Tratamientos experimentales

e Control (sin aditivos)
e Melaza 5%

e Panela disuelta 5%
e Suero lacteo 5%

e Harina de yuca 3%

Los tratamientos evaluados en la investigacion seran los siguientes:

Aditivos % aplicado Cantidad en 5 kg FV

Melaza 5% 0,25 kg (250 g, = 180 ml)

Panela disuelta 5% 0,25 kg (250 g, diluidos
en agua)

Suero lacteo 5% 0,25 kg (=250 ml)

Harina de yuca 3 % 0,15 kg (150 g)
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Manejo del forraje

e Corte: 45-60 dias (30-35% MS).
e Picado: 1-2 CM.
e Pre-oreado: hasta 90-35% MS.

e Homogenizacion y aplicacion de aditivos.
Variables a medir
Calidad fermentativa: indice de Flieg
Valor nutritivo: MS, PC ,FDN/FDA, carbohidratos solubles, digestibilidad in vitro.
El indice de Flieg se calcula con la siguiente férmula clasica:

Indice de Flieg (IF) = 220 + (2 x %MS — 15) — (40 x Ph)

Las variables evaluadas

Las variables evaluadas en la presente investigacion estaran relacionadas con
el valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22

(Pennisetum spp.) elaborado con diferentes aditivos naturales.

Las variables correspondientes al valor nutritivo seran: materia seca (MS),
proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido
(FDA). Por otra parte, la calidad fermentativa sera evaluada mediante la

determinacion del potencial de hidrogeno (pH).

Las evaluaciones se realizaran a los 30, 60 y 90 dias de fermentacion, con el
propésito de determinar el comportamiento de cada tratamiento durante el

periodo de conservacion del ensilaje.
Procedimiento experimental

Para el desarrollo de la investigacion se utilizara pasto Cuba 22 proveniente de
la Hacienda La Conquista. ElI material forrajero sera cosechado en el estado

fenolégico adecuado para la elaboracién de ensilajes, procurando obtener un
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forraje con buenas caracteristicas nutricionales y condiciones favorables para el

proceso de fermentacion.

Una vez cosechado, el pasto sera picado hasta obtener particulas de
aproximadamente 2 a 3 cm de longitud, con el propédsito de facilitar la
compactacion del material y mejorar las condiciones anaerobicas dentro del silo.
Posteriormente, el forraje sera distribuido de acuerdo con los tratamientos

establecidos para la investigacion.

Los aditivos naturales correspondientes a cada tratamiento seran incorporados
en las proporciones definidas y mezclados homogéneamente con el material
forrajero. Una vez realizada la mezcla, el contenido sera colocado en los
recipientes destinados al ensilaje, compactando progresivamente cada capa
para eliminar la mayor cantidad posible de aire y favorecer el adecuado

desarrollo del proceso fermentativo.

Finalizado el llenado, los silos seran sellados herméticamente y almacenados en
un lugar fresco, seco y protegido de la lluvia y de la exposicion directa al sol, con
el fin de mantener condiciones apropiadas para la fermentacién anaerdbica y la

conservacion del material ensilado.
Métodos y analisis de laboratorio
Métodos bromatolégicos

La evaluacion del valor nutritivo del ensilaje de pasto Cuba 22 se realizara
mediante analisis bromatoldgicos en el laboratorio de Agrocalidad. Las muestras
obtenidas a los 30, 60 y 90 dias de fermentacion seran analizadas para
determinar materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro
(FDN) y fibra detergente acido (FDA).

La determinacién de materia seca se efectuara mediante metodologias oficiales
de la AOAC (Association of Official Analytical Chemists), ampliamente utilizadas
para el analisis de alimentos y forrajes. La proteina cruda sera determinada
mediante el método Kjeldahl, el cual permite cuantificar el nitrégeno total

presente en la muestra y estimar su contenido proteico.
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Para la evaluacion de la fraccion fibrosa se utilizara el método de Van Soest,
mediante el cual se determinaran los contenidos de fibra detergente neutro
(FDN) y fibra detergente acido (FDA). Estos parametros permiten evaluar la
composicidon estructural del forraje y su potencial de aprovechamiento en la

alimentacién animal.
Analisis fermentativos

La calidad fermentativa del ensilaje sera evaluada mediante la determinacion del
potencial de hidrégeno (pH), variable que permite conocer el grado de
acidificacion alcanzado durante el proceso de fermentacion. Las mediciones se
realizaran en las muestras obtenidas durante cada periodo de evaluacion,

utilizando los procedimientos establecidos por el laboratorio de Agrocalidad.

Los valores de pH obtenidos permitiran determinar la estabilidad fermentativa del
material ensilado y establecer el efecto de los diferentes aditivos naturales sobre

la conservacion de los nutrientes presentes en el forraje.
Procedimiento de laboratorio

Las muestras recolectadas de cada tratamiento seran identificadas, conservadas
y transportadas al laboratorio de Agrocalidad para su respectivo procesamiento.
Una vez recibidas, seran sometidas a los analisis bromatoldgicos y fermentativos
correspondientes, empleando metodologias oficiales reconocidas

internacionalmente.

La materia seca sera determinada mediante protocolos AOAC; la proteina cruda
mediante el método Kjeldahl; y las fracciones fibrosas (FDN y FDA) mediante el
método de Van Soest. Asimismo, se determinara el potencial de hidrégeno (pH)

para evaluar la calidad fermentativa del ensilaje.

Los resultados obtenidos seran registrados y organizados para su posterior
analisis estadistico, permitiendo comparar el comportamiento de los tratamientos
y determinar el efecto de los diferentes aditivos naturales sobre el valor nutritivo

y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22.
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Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los analisis bromatolégicos y fermentativos seran
organizados en tablas para facilitar su procesamiento e interpretacion.
Posteriormente, se aplicara estadistica descriptiva mediante el calculo de

promedios y medidas de variacion para cada una de las variables evaluadas.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos se
realizara un analisis de varianza (ANOVA) bajo un Disefio Completamente al
Azar (DCA). Cuando se detecten diferencias estadisticas significativas (p<0,05),
se aplicara una prueba de comparacion de medias para identificar los

tratamientos con mejor comportamiento.

Los resultados obtenidos seran presentados mediante tablas y graficos,

facilitando la interpretacion de la informacién generada durante la investigacion.

Modelo estadistico

Para el andlisis de los datos se empleara el siguiente modelo estadistico
correspondiente al Disefio Completamente al Azar (DCA):

Yij =y + Ti + €ij

Donde:

- Yij = Observacion de la variable respuesta.
- 4 = Media general.

- Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

- €ij = Error experimental.
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CAPITULO lll: RESULTADOS Y/O PRODUCTO ALCANZADO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la evaluacion del
valor nutritivo y la calidad fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22
(Pennisetum spp.) elaborado con diferentes aditivos naturales. La investigacion
se desarrolld con el propdsito de determinar la influencia de cada tratamiento
sobre las caracteristicas nutricionales y fermentativas del material ensilado

durante el periodo de almacenamiento.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se evaluaron las variables
materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA) y potencial de hidrogeno (pH), consideradas indicadores
fundamentales para determinar la calidad nutricional y fermentativa de los
ensilajes. Las evaluaciones fueron realizadas a los 30, 60 y 90 dias de

fermentacion.

Ademas de las variables bromatoldgicas y fermentativas, se calculé el indice de
Flieg (IF), parametro utilizado para estimar la calidad del ensilaje a partir de la
relacion entre el contenido de materia seca y el pH. Este indice permitio
complementar la evaluacion de los tratamientos y establecer diferencias en la

eficiencia del proceso de conservacion del forraje.

Los resultados obtenidos se presentan mediante tablas y graficos con el fin de
facilitar su analisis e interpretacion. Asimismo, se realiza la discusién de los
hallazgos encontrados, comparandolos con antecedentes reportados en la
literatura cientifica, lo que permitié identificar los tratamientos que mostraron un
mejor comportamiento y una mayor calidad del ensilaje de pasto Cuba 22

durante el periodo experimental.
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Materia seca (MS)

La materia seca constituye uno de los principales indicadores de calidad en los
ensilajes, debido a que permite determinar la cantidad de nutrientes disponibles
una vez eliminada el agua contenida en el forraje. En la Tabla 1 se presentan los
resultados obtenidos para el contenido de materia seca del ensilaje de pasto
Cuba 22 (Pennisetum spp.) elaborado con diferentes aditivos naturales y

evaluado a los 30, 60 y 90 dias de fermentacion.

Tabla 1. Contenido de materia seca (%) del ensilaje del pasto Cuba 22 con

diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
Melaza al 5% 26.5 26.1 25.8
Panela disuelta 26.2 25.8 25.5
5%

Suero lacteo 5% 224 22.0 21.6
Harina de yuca 25.1 24.7 24.3
3%

Testigo (Sin 23.1 22.5 21.8
aditivos)
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Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias en el contenido de materia
seca entre los tratamientos evaluados durante el periodo de fermentacion. A los
30 dias, los mayores valores correspondieron a los tratamientos con melaza al 5
% (26,5 %) y panela disuelta al 5 % (26,2 %), mientras que el tratamiento con

suero lacteo present6 uno de los valores mas bajos (22,4 %).

A medida que avanzd el proceso de fermentacion se observd una ligera
disminucidn de la materia seca en todos los tratamientos, comportamiento
asociado al consumo de carbohidratos solubles por parte de los
microorganismos responsables de la fermentacion. No obstante, los tratamientos
con melaza y panela mantuvieron los mayores porcentajes de materia seca
durante todo el periodo experimental, registrando valores de 25,8 % y 25,5 %,

respectivamente, a los 90 dias de almacenamiento.

Por otra parte, el tratamiento testigo presentdé la mayor reduccion de materia
seca, pasando de 23,1 % a 21,8 % entre los dias 30 y 90. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de aditivos energéticos favorecio la conservacion
del material ensilado y contribuy6 a disminuir las pérdidas de nutrientes durante

el proceso fermentativo.
Proteina cruda (PC)

La proteina cruda constituye uno de los principales indicadores del valor nutritivo
de los forrajes, debido a su importancia en la alimentacién de los rumiantes y en
los procesos de crecimiento, produccién y reproduccién animal. En la Tabla 2 se
presentan los resultados obtenidos para el contenido de proteina cruda del
ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.) elaborado con diferentes aditivos

naturales y evaluado a los 30, 60 y 90 dias de fermentacion.
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Tabla 2. Contenido de proteina cruda (%) del ensilaje del pasto Cuba 22 con

diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
Melaza 5% 7.2 71 7.0
Panela disuelta 7.1 7.0 6.9

5%

Suero lacteo 5% 7.8 7.6 7.4
Harina de yuca 7.0 6.9 6.7

3%

Testigo (Sin 7.5 7.2 6.8
aditivos)

Los resultados obtenidos evidenciaron variaciones en el contenido de proteina
cruda entre los tratamientos evaluados. A los 30 dias de fermentacion, el
tratamiento con suero lacteo presentd el mayor contenido de proteina cruda (7,8
%), seguido por el tratamiento testigo (7,5 %). En contraste, los tratamientos con
panela y harina de yuca registraron los valores mas bajos, con 7,1 % y 7,0 %,

respectivamente.

Durante el periodo de almacenamiento se observé una disminucion gradual del
contenido proteico en todos los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento con
suero lacteo mantuvo los mayores niveles de proteina cruda hasta los 90 dias
de fermentacion, alcanzando un valor de 7,4 %, superior al registrado por los

demas tratamientos.

El tratamiento testigo present6 una reduccion mas marcada de proteina cruda,
pasando de 7,5 % a 6,8 % durante el periodo experimental. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de suero lacteo favorecio una mejor conservacion

de la fraccién proteica del ensilaje, posiblemente debido a su aporte de
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compuestos nitrogenados y al efecto de los microorganismos presentes en este

subproducto.
Fibra detergente neutro (FDN)

La fibra detergente neutro representa la fraccion estructural de la planta
compuesta principalmente por hemicelulosa, celulosa y lignina. Este parametro
esta relacionado con el consumo voluntario del alimento por parte de los
animales, ya que valores elevados pueden limitar la ingestion y reducir el
aprovechamiento de los nutrientes. En la Tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos para el contenido de fibra detergente neutro del ensilaje de pasto Cuba
22 (Pennisetum spp.) elaborado con diferentes aditivos naturales durante el

periodo de fermentacion.

Tabla 3. Contenido de la fibra detergente neutro (FDN %) del ensilaje de pasto

Cuba 22 con diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
Melaza 5% 61.5 61.0 60.8
Panela disuelta 62.0 61.4 61.0
5%

Suero lacteo 5% 64.8 64.2 63.9
Harina de yuca 63.2 62.8 62.4
3%

Testigo (Sin 68.2 69.0 69.8
aditivos)

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias en el contenido de fibra
detergente neutro entre los tratamientos evaluados. A los 30 dias de
fermentacion, el tratamiento testigo present6 el mayor contenido de FDN (68,2

%), mientras que el tratamiento con melaza registré el menor valor (61,5 %).
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Durante el periodo experimental se observo una tendencia al incremento de la
FDN en el tratamiento testigo, alcanzando 69,8 % a los 90 dias de fermentacion.
En contraste, los tratamientos que incorporaron aditivos naturales mantuvieron
menores concentraciones de fibra, destacandose nuevamente la melaza con el

valor mas bajo al finalizar el estudio (60,8 %).

La reducciéon observada en los tratamientos con melaza, panela y harina de yuca
sugiere una mejor conservacion de los componentes nutricionales del ensilaje y
una posible mejora en su digestibilidad. Valores menores de FDN generalmente
estan asociados con una mayor capacidad de consumo por parte de los animales

y un mejor aprovechamiento del alimento.
Fibra detergente acido (FDA)

La fibra detergente acido representa la fraccion menos digestible de la pared
celular vegetal, compuesta principalmente por celulosa, lignina y silice. Esta
variable constituye un indicador importante de la calidad nutricional de los
forrajes, ya que valores elevados suelen estar asociados con una menor
digestibilidad y un menor aprovechamiento de los nutrientes por parte de los
animales. En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos para el contenido
de fibra detergente acido del ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.)

elaborado con diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.
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Tabla 4. Contenido de la fibra detergente acido (FDA %) del ensilaje de pasto

Cuba 22 con diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
Melaza 5% 36.8 36.5 36.2
Panela disuelta 37.1 36.9 36.5
5%

Suero lacteo 5%  39.2 38.9 38.5
Harina de yuca 37.5 37.1 36.8
3%

Testigo (Sin 415 421 42.8
aditivos)

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias en el contenido de fibra
detergente acido entre los tratamientos evaluados durante el periodo de
fermentacioén. A los 30 dias, el tratamiento testigo presenté el valor mas alto de
FDA (41,5 %), mientras que el tratamiento con melaza registré el menor
contenido (36,8 %).

Durante el almacenamiento se observd un ligero incremento de la FDA en el
tratamiento testigo, alcanzando 42,8 % a los 90 dias. Por el contrario, los
tratamientos que incorporaron aditivos naturales mostraron una tendencia a
mantener o disminuir ligeramente los niveles de esta fraccion fibrosa. El
tratamiento con melaza presentdé el menor valor al finalizar el periodo
experimental (36,2 %), seguido por panela disuelta (36,5 %) y harina de yuca
(36,8 %).

Estos resultados sugieren que la utilizacion de aditivos energéticos contribuyo a
mejorar la calidad nutricional del ensilaje, debido a que menores concentraciones
de FDA suelen estar relacionadas con una mayor digestibilidad del alimento y un

mejor aprovechamiento de los nutrientes por parte de los animales.
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Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno (pH) constituye uno de los principales indicadores de
la calidad fermentativa del ensilaje, ya que permite evaluar el grado de
acidificacion alcanzado durante el proceso de conservacion. Valores bajos de pH
indican una adecuada produccion de acidos organicos, principalmente acido
lactico, favoreciendo la estabilidad del material ensilado y limitando el desarrollo
de microorganismos indeseables. En la Tabla 5 se presentan los resultados
obtenidos para el pH del ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.) elaborado

con diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.

Tabla 5. Valor del pH del ensilaje de pasto Cuba 22 con diferentes aditivos

naturales durante el periodo de fermentacion.

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
Melaza 5% 3.95 3.92 3.95
Panela disuelta 4.02 3.98 4.00
5%

Suero lacteo 5% 4.10 4.08 412
Harina de yuca 4.15 4.12 4.15
3%

Testigo (Sin 4.60 4.65 4.75
aditivos)

Los resultados obtenidos mostraron diferencias en los valores de pH entre los
tratamientos evaluados durante el periodo de fermentacion. A los 30 dias, el
tratamiento con melaza registré6 el menor valor de pH (3,95), seguido por el
tratamiento con panela disuelta (4,02), mientras que el tratamiento testigo

presento el valor mas alto (4,60).

Durante los 90 dias de almacenamiento, los tratamientos con melaza y panela

mantuvieron los valores mas bajos de pH, registrando 3,95 y 4,00,
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respectivamente. Por el contrario, el tratamiento testigo presentd un incremento

gradual del pH, alcanzando un valor de 4,75 al finalizar el periodo experimental.

La disminucion del pH observada en los tratamientos con melaza y panela indica
una fermentacion mas eficiente, favorecida por la disponibilidad de carbohidratos
solubles utilizados por las bacterias acido-lacticas para la produccion de acidos
organicos. En contraste, los mayores valores registrados en el tratamiento
testigo sugieren una menor intensidad fermentativa y una menor capacidad de

conservacion del material ensilado.

Variables a medir

indice de Flieg (IF):

Breve introduccion del indice.

Ejemplo de calculo

Usamos el tratamiento testigo a los 30 dias:
IF =220 + (2 x 23.1 — 15) — (40 x 4.60)

IF =220 +46,2-15-184

IF 677,2
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Tabla 6. Valores del indice de Flieg (IF) del ensilaje de pasto Cuba 22 con

diferentes aditivos naturales durante el periodo de fermentacion.

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
Melaza 5% 100.0 100.4 98.6
Panela disuelta 96.6 97.4 96.0
5%

Suero lacteo 5% 85.8 85.8 834
Harina de yuca 89.2 89.6 87.6
3%

Testigo (Sin 67.2 64.0 58.6
aditivos)

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Los mayores valores del indice de Flieg fueron
registrados por los tratamientos con melaza y panela, los cuales mantuvieron

indices superiores a 95 durante todo el periodo de fermentacion.

Estos resultados indican una excelente calidad fermentativa y una adecuada

conservacion del material ensilado.

Los tratamientos con harina de yuca y suero lacteo también presentaron valores
superiores a 80, clasificandose dentro de la categoria de muy buena calidad. En
contraste, el tratamiento testigo registrd los menores indices durante todo el
estudio, disminuyendo de 67,2 a los 30 dias hasta 58,6 a los 90 dias de

fermentacion.

La superioridad observada en los tratamientos con aditivos puede atribuirse a
una mejor conservacion de la materia seca y a una mayor disminucion del pH,
factores que favorecen el desarrollo de bacterias acido-lacticas y mejoran la

calidad fermentativa del ensilaje.
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Tabla 7. Clasificacién de la calidad fermentativa del ensilaje segun el indice de

Flieg a los 90 dias de fermentacion.

Tratamiento indice de Flieg Clasificaciéon
Melaza 5% 98.6 Muy buena
Panela disuelta 5% 96.0 Muy buena
Suero lacteo 5% 83.4 Muy buena
Harina de yuca 3% 87.6 Muy buena
Testigo (Sin aditivos) 58.6 Aceptable

La clasificacién de los tratamientos de acuerdo con el indice de Flieg permitio
establecer diferencias en la calidad fermentativa de los ensilajes evaluados. Los
tratamientos que incorporaron melaza, panela, harina de yuca y suero lacteo
fueron clasificados como ensilajes de muy buena calidad, debido a que

alcanzaron indices superiores a 80 puntos.

El tratamiento con melaza presenté el mayor indice de Flieg (98,6), lo que
evidencia una fermentacién eficiente y una adecuada conservacion del material
ensilado. De forma similar, la panela disuelta alcanzé un indice de 96,0,

mostrando un comportamiento fermentativo comparable al de la melaza.

Por otra parte, los tratamientos con harina de yuca y suero lacteo también
registraron valores elevados, superiores a 80 puntos, confirmando su potencial

como aditivos naturales para mejorar la calidad del ensilaje de pasto Cuba 22.

En contraste, el tratamiento testigo obtuvo un indice de Flieg de 58,6,
clasificandose como un ensilaje de calidad aceptable. Este resultado demuestra
que la ausencia de aditivos limito la eficiencia del proceso fermentativo y redujo

la calidad final del material conservado.
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Discusion general de los resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidenciaron que la
utilizacion de aditivos naturales influyd de manera positiva sobre la calidad
nutricional y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum spp.). En
términos generales, los tratamientos que incorporaron melaza, panela, suero
lacteo y harina de yuca presentaron mejores caracteristicas bromatologicas y
fermentativas en comparacion con el tratamiento testigo, demostrando la
importancia de incorporar fuentes adicionales de nutrientes fermentables durante

el proceso de ensilaje.

En relacion con la materia seca, los tratamientos con melaza y panela registraron
los mayores valores durante todo el periodo de fermentacion. Este
comportamiento puede atribuirse al aporte de carbohidratos solubles presentes
en ambos aditivos, los cuales favorecieron una fermentacion mas eficiente y
contribuyeron a disminuir las pérdidas de nutrientes durante el almacenamiento.
Estos resultados coinciden con lo reportado por McDonald et al. (2011), quienes
senalan que la disponibilidad de azucares fermentables favorece la conservaciéon

de la materia seca y mejora la estabilidad del ensilaje.

Respecto a la proteina cruda, el tratamiento con suero lacteo presentd los
valores mas elevados durante los tres periodos de evaluacion. Este resultado
podria estar asociado al aporte de compuestos nitrogenados y proteinas
presentes en el suero, contribuyendo a una mejor conservacion de la fraccion
proteica del material ensilado. No obstante, al analizar conjuntamente todas las
variables evaluadas, la melaza mostré un comportamiento mas equilibrado y

favorable para la conservacion integral del ensilaje.

Los resultados obtenidos para fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente
acido (FDA) mostraron menores valores en los tratamientos con melaza y
panela, indicando una posible mejora en la digestibilidad del forraje. Segun Van
Soest (1994), reducciones en estas fracciones fibrosas suelen relacionarse con
una mayor disponibilidad de nutrientes y un mejor aprovechamiento por parte de
los microorganismos ruminales, o que repercute positivamente en el desemperfio

animal.
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En cuanto al potencial de hidrogeno (pH), los tratamientos con melaza y panela
alcanzaron los valores mas bajos durante todo el proceso de fermentacién. Estos
resultados reflejan una mayor produccion de acidos organicos, especialmente
acido lactico, condicion indispensable para garantizar la conservacion del
ensilaje y limitar el desarrollo de microorganismos indeseables. De acuerdo con
McDonald et al. (2011), valores de pH cercanos a 4,0 indican fermentaciones

adecuadas y una buena estabilidad del material ensilado.

La evaluacién del indice de Flieg confirmé los resultados observados en las
demas variables. Los tratamientos con melaza, panela, harina de yuca y suero
lacteo fueron clasificados como ensilajes de muy buena calidad, mientras que el
tratamiento testigo alcanzé Unicamente una calidad aceptable. El mayor indice
de Flieg fue registrado por la melaza, seguida por la panela, evidenciando una
mejor combinacion entre contenido de materia seca y nivel de acidificacion del

ensilaje.

De manera general, los resultados permiten afirmar que la melaza al 5 % fue el
aditivo que presento el mejor desempefio integral durante el proceso de ensilaje
del pasto Cuba 22, debido a que favorecio la conservacion de la materia seca,
mantuvo adecuados niveles nutricionales, redujo el pH y alcanzé6 los mayores
indices de calidad fermentativa. La panela disuelta al 5 % presentd un
comportamiento similar, constituyéndose también en una alternativa viable para
la elaboracion de ensilajes de calidad en sistemas de producciéon ganadera

tropical.
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Evaluacion econdmica de los tratamientos

Tratamiento | Aditivo Dosis Precio Costo del
referencial aditivo

Testigo Ninguno 0 kg _ $0,00

Melaza 5% Melaza 5 kg $0,60/kg $3,00

Panela 5% Panela 5kg $1,20/kg $6,00

Suero lacteo Suero 5 kg $0,25/kg $1,25

5%

Harina de Haina de 3kg $2,50/kg $7,50

yuca 3% yuca

En términos econdmicos, los aditivos naturales evaluados representan una
alternativa potencialmente viable para la elaboracion de ensilaje de pasto Cuba
22, debido a que son productos de disponibilidad local y pueden incorporarse en
proporciones relativamente bajas. El analisis de costos permiti6 comparar el
costo de produccion por kilogramo de ensilaje entre los diferentes tratamientos,

identificando las alternativas con mejor relacion entre costo y calidad nutricional.
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41.

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La utilizacion de aditivos naturales influyé positivamente en la calidad
nutricional y fermentativa del ensilaje de pasto Cuba 22 (Pennisetum
spp.), evidenciandose mejores resultados en comparacion con el
tratamiento testigo durante los 90 dias de evaluacion.

El tratamiento con melaza al 5 % presenté el mejor comportamiento
general, registrando los mayores contenidos de materia seca, los
menores valores de pH y los indices de Flieg mas elevados, lo que indica
una fermentacion mas eficiente y una mejor conservaciéon del material
ensilado.

El tratamiento con suero lacteo al 5 % registré los mayores contenidos de
proteina cruda durante el periodo experimental; sin embargo, la melaza al
5 % present6 el mejor comportamiento integral al considerar
conjuntamente la calidad nutricional y fermentativa del ensilaje.

Los tratamientos que incorporaron melaza, panela, suero lacteo y harina
de yuca presentaron menores valores de fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente acido (FDA) en comparacion con el testigo, lo que sugiere
una mejora en la calidad y el aprovechamiento potencial del alimento por
parte de los animales.

De acuerdo con el indice de Flieg, los tratamientos con melaza, panela,
suero lacteo y harina de yuca fueron clasificados como ensilajes de muy
buena calidad, mientras que el tratamiento testigo alcanz6 unicamente
una calidad aceptable, confirmando la importancia del uso de aditivos

naturales en la elaboracion de ensilajes de pasto Cuba 22.
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4.2,

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar melaza al 5 % como aditivo en la elaboracion de
ensilajes de pasto Cuba 22, debido a que presento los mejores resultados
en materia seca e indice de Flieg, demostrando una adecuada calidad
fermentativa y nutricional.

Se sugiere promover el uso de aditivos naturales como panela, suero
lacteo y harina de yuca en sistemas de produccién ganadera, ya que
contribuyen a mejorar la conservacion y calidad del ensilaje en
comparacion con materiales elaborados sin aditivos.

Se recomienda realizar evaluaciones productivas en animales
alimentados con los ensilajes obtenidos en esta investigacion, con el
propodsito de determinar el efecto de cada tratamiento sobre el consumo,
la ganancia de peso y la produccién animal.

Se sugiere desarrollar futuras investigaciones utilizando diferentes niveles
de inclusion de melaza, panela, suero lacteo y harina de yuca, con el fin
de identificar las dosis Optimas que permitan maximizar la calidad
nutricional y fermentativa del ensilaje.

Se recomienda continuar investigando el uso de subproductos
agroindustriales disponibles en la regibn como alternativas para la
elaboracion de ensilajes de bajo costo, favoreciendo la sostenibilidad de
los sistemas de produccion ganadera y el aprovechamiento eficiente de

los recursos locales.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion geografica

Anexo 2. Area establecida con el pasto cuba 22
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Anexo 4. Picado del pasto cuba 22.

61



Anexo 6. Elaboracién y compactacion de silos.
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'Ar—1xo 7. Sellado de siloé.
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Anexo 8. Almacenamiento durante los 90 dias de fermentacion.
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Anexo 10. Toma de muestras para los analisis bromatoldgicos.

64



