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RESUMEN

El estudio se desarrollo en la Granja Experimental Rio Suma, ubicada en el canton ElI Carmen,
provincia de Manabi, con el objetivo de evaluar la estabilidad aerdbica del ensilaje de pasto
Marandu, fertilizado con distintos niveles de quelato de boro. Se utilizé un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos: O litros de quelato de boro (testigo), 0,50,
1,00, 1,50 y 2,00 litros. En la variable temperatura, se identificaron diferencias significativas
(p<0,01) durante los intervalos de 0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas en el ensilaje con una edad
de corte de 30 dias. A las 0 horas, los tratamientos 4 y 5 registraron un promedio de 29,00 °C,
mientras que a las 120 horas, los tratamientos 3 y 5 alcanzaron 30,00 °C. A las 144 horas, los
tratamientos 1 y 3 destacaron con 28,75 °C. En la variable pH, los valores méas bajos se
observaron en el tratamiento 5, con 3,85 a las 48 horas y 4,70 a las 144 horas. En contraste, el
tratamiento 1 mostrdé un pH ascendente, alcanzando 6,55 a las 144 horas. El uso de quelato de
boro demostroé beneficios significativos en la estabilidad aerdbica del ensilaje, optimizando pH
y temperatura tras la apertura. Se recomienda aplicar los tratamientos evaluados para prolongar

la estabilidad y mejorar la calidad del ensilaje de pasto Marandu.

Palabras claves: forraje, pastura, temperatura, pH, Urochloa
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ABSTRACT

The study was conducted at the Rio Suma Experimental Farm, located in the canton of El
Carmen, Manabi province, with the objective of evaluating the aerobic stability of Marand
grass silage fertilized with different levels of boron chelate. A randomized complete block
design (RCBD) was used, including five treatments: 0 liters of boron chelate (control), 0.50,
1.00, 1.50, and 2.00 liters. In the temperature variable, significant differences (p<0.01) were
observed across intervals of 0, 24, 48, 72, 96, 120, and 144 hours in silage harvested at 30 days
of growth. At 0 hours, treatments 4 and 5 recorded an average temperature of 29.00 °C, while
at 120 hours, treatments 3 and 5 reached 30.00 °C. At 144 hours, treatments 1 and 3 showed an
average of 28.75 °C. In the pH variable, the lowest values were observed in treatment 5, with
3.85at 48 hours and 4.70 at 144 hours. In contrast, treatment 1 exhibited an increasing pH trend,
reaching 6.55 at 144 hours. The use of boron chelate demonstrated significant benefits in
improving the aerobic stability of silage, optimizing pH and temperature after opening.
Applying the evaluated treatments is recommended to extend stability and enhance the quality
of Marandu grass silage.

Keywords: Forage, pasture, temperatura, pH, Urochloa
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INTRODUCCION

El ensilaje representa una técnica fundamental en la conservacion de forrajes, especialmente
relevante en regiones con marcada estacionalidad climatica donde la disponibilidad de pastos
frescos fluctia significativamente (Johnson, Harrison, & Hunt, 2021). En este contexto, el pasto
Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) se ha destacado como una especie forrajera
ampliamente utilizada en sistemas ganaderos tropicales y subtropicales, debido a su
adaptabilidad y potencial productivo (Santos, Silva, & Oliveira, 2020). Esta graminea presenta
caracteristicas morfofisiologias que la hacen particularmente adecuada para la conservacion
mediante ensilaje, incluyendo su alta produccién de biomasa y contenido de carbohidratos
solubles (Pereira, Silva, & Santos, 2021).

La estabilidad aerdbica, definida como el tiempo durante el cual el ensilaje mantiene sus
caracteristicas nutritivas y microbioldgicas después de la exposicién al aire, constituye un
pardmetro critico en la evaluacion de la calidad del forraje conservado (Da Silva, Santos, &
Oliveira, 2019). Este aspecto cobra especial relevancia considerando que las pérdidas por
deterioro aerdbico pueden alcanzar hasta un 30% de la materia seca almacenada, impactando
significativamente en la rentabilidad de los sistemas ganaderos (Martinez-Fernandez, Gonzélez,
& Garcia, 2022).

El proceso de deterioro aerdbico estd asociado con la actividad de microorganismos
indeseables, principalmente levaduras y hongos, que metabolizan los acidos organicos y los
carbohidratos residuales, provocando un aumento en el pH y la temperatura del ensilaje
(Gonzéalez & Rodriguez, 2023).

La nutricion mineral, particularmente el boro en forma de quelato ha emergido como un factor
potencial en la mejora de la calidad del ensilaje. El boro, como micronutriente esencial,
participa en procesos fisioldgicos cruciales como el metabolismo de carbohidratos y la sintesis

de componentes de la pared celular (Williams & Cooper, 2023).

La aplicacion de este elemento en forma que latada podria optimizar su biodisponibilidad y,
consecuentemente, influir en la composicion quimica del forraje y su posterior proceso de
fermentacion durante el ensilado. Los quelatos, al ser compuestos organicos que forman
complejos estables con iones metalicos, mejoran la absorcion y translocacion de nutrientes en
la planta (Kumar, Singh, & Patel, 2021).

Investigaciones recientes sugieren que la fertilizacion con micronutrientes puede modificar
1



significativamente los patrones fermentativos y la estabilidad del ensilaje (Thompson,
Anderson, & Wilson, 2022). Sin embargo, la informacion especifica sobre el efecto de
diferentes niveles de quelato de boro en la estabilidad aerdbica del ensilaje de pasto Marandu
es limitada, lo que justifica la necesidad de profundizar en esta linea de investigacion. Ademas,
se ha observado que niveles adecuados de boro pueden mejorar la sintesis de compuestos
fendlicos con propiedades antifungicas, potencialmente beneficiando la estabilidad aerébica del
ensilaje (Chen & Wang, 2024).

La comprension de la relacion entre la fertilizacion con quelato de boro y la estabilidad aerébica
del ensilaje podria proporcionar herramientas valiosas para optimizar la conservacion de
forrajes y, por ende, contribuir a la sostenibilidad de los sistemas ganaderos. Este conocimiento
resulta particularmente relevante en el contexto actual, donde la eficiencia en el uso de recursos
y la reduccion de pérdidas post-cosecha son prioritarias para la seguridad alimentaria global
(Rodriguez, Martinez, & Santos, 2024). La optimizacion de la fertilizacion con boro quelatado
podria representar una estrategia innovadora para mejorar no solo la produccion de biomasa,

sino también la calidad y conservacion del ensilaje (Lopez-Sanchez, Martinez, & Garcia, 2023).

. Objetivo general
Determinar la estabilidad aerdbica del ensilaje de pasto Marandu fertilizado con diferentes
niveles de quelato de boro.

1. Objetivos especificos

e Establecer la dosis adecuada de diferentes niveles de quelato de boro que permita
una estabilidad aerdbica del ensilaje.

e Analizar el impacto del quelato de boro en la calidad del ensilaje.

I11.  Hipotesis

Ha. El quelato de boro si influye en la estabilidad aerobica del ensilaje del pasto Marandu.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del pasto Brachiaria brizantha
1.1.1 Origeny taxonomia

Las especies del género Brachiaria spp. son de gran importancia en la ganaderia tropical,
es originario de las regiones tropicales de Africa, el género Brachiaria incluye varias especies
que se destacan por su capacidad para adaptarse a una amplia gama de condiciones climaticas
y tipos de suelo. Entre las especies mas comunes se encuentran Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, Brachiaria humidicola, y Brachiaria ruziziensis. (Villalobos &
Montiel, 2015).

El pasto Marandl o Brachiaria brizantha cv. Marandu, es una variedad de pasto que
proviene de las regiones tropicales de Africa. Esta especie fue introducida y mejorada en Brasil,
donde ha llegado a ser una de las principales opciones forrajeras por su alta productividad y
capacidad para adaptarse a diversos tipos de suelo y condiciones climéticas. En la tabla 1 se
detalla la taxonomia del pasto Brachiaria brizantha de acuerdo (Olivera, Machado, & del Pozo,
2006).

Tabla 1. Taxonomia del pasto Brachiaria brizantha

Categoria Taxén

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Poacea

Subfamilia Panicoidea

Tibu Paniceace

Genero Brachiaria sp.
Especie Brachiaria brizantha

Nota. Adaptado de (Tumbaco L., 2019).



1.2 Caracteristicas botanicas y morfoldgicas

El pasto Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandd) crece de manera erecta o sub-
erecta, alcanzando alturas de 0,50 a 1,50 m. Tiene una alta proporcién de hojas y un contenido
proteico cercano al 15% en pasturas bien manejadas. El pasto forma macollas vigorosas y
presenta rizomas cortos, duros y curvos. Las raices son blandas, blancas o amarillentas y
profundas. Las hojas pueden ser vellosas o no, y los nudos, de color morado, pueden ser glabros
0 poco pilosos. La vaina mide de 10 a 23 cm, es verde y a veces presenta tonalidades moradas.
La inflorescencia es una panicula racemosa de 34 a 87 cm de largo (Olivera, Machado, & del
Pozo, 2006).

La Brachiaria brizantha destaca por su alto rendimiento y su capacidad para adaptarse
a diversas condiciones ambientales, convirtiéndose en una valiosa fuente de alimento para el

ganado.

Tabla 2. Caracteristicas del pasto Marandu

Ciclo vegetativo Perenne

Habito de crecimiento Semi- decumbente (macollas)
Densidad de siembra 6-10 kg/ha

Adaptacién pH 40a8.0

Fertilidad del suelo Media- Alta

Drenaje Buen drenaje

m.s.n.m. 0- 1800

Precipitacion 1000 a 3500 mm
Tolerancia a la sequia Media - Alta

Tolerancia a la humedad Baja

Digestibilidad 55- 70%

Utilizacion Pastoreo, corte y acarreo

Nota. Adaptado de (Tumbaco L., 2019).

1.3 Estabilidad aerdbica

La estabilidad aerdbica es un procedimiento para establecer el periodo en el que el ensilaje se
conserva frio tras haberse destapado, previniendo de esta manera su deterioro. Adicionalmente,

la capacidad para incrementar la temperatura del ensilaje. Al abrir los silos, se inicia un
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calentamiento provocado por levaduras, que se encuentran al aire libre, desencadenando una

serie de eventos que pueden causar la degradacion de los ensilajes (Bolivar Montenegro, 2017).
1.4 Manejo y fertilizacion del pasto

Un manejo adecuado del pasto responde positivamente a niveles moderados de
fertilizacion, una buena fertilizacion de los potreros podria satisfacer las necesidades
nutricionales de las pasturas, asi como reponer y corregir las deficiencias de nutrientes en el
suelo. Dentro de los beneficios de una buena fertilizacion esta obtener mayor contenido de
nitrégeno, mejor digestibilidad, mayor altura, densidad, relacion hoja-tallo, y mayor produccion
de biomasa (Diaz , 2010).

La fertilizacion es crucial para el manejo de pasturas, siendo los elementos més
importantes el nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) (Garcés et. al., 2004). Aplicados
correctamente, estos nutrientes mejoran tanto el rendimiento como la calidad del pasto y
aumentan la fertilidad del suelo. Es recomendable integrar diversas tecnologias e insumos para
optimizar los resultados. La fertilizacion, ya sea organica o inorganica, debe basarse en un
analisis quimico del suelo para ajustar la dosis adecuada y lograr mayores rendimientos (Bolivar
Montenegro, 2017).

1.5 Quelatos

Actualmente, los quelatos son muy destacados como una excelente opcion para
suministrar metales a las plantas, tanto por via edafica como foliar. Su aplicacion debe tener en
cuenta las siguientes consideraciones: 1) aumentar la solubilizacién de metales como hierro
(Fe), zinc (Zn) y manganeso (Mn); 2) facilitar el transporte de estos metales hacia las raices y/o
hojas de las plantas; 3) permitir que los metales (Fe, Zn, Mn) sean asimilados una vez dentro
de la planta; y 4) asegurar que la parte organica del quelato continde solubilizando mas metales
(Fe, Zn, Mn) (Martinez-Fernandez A. A., 2014).

1.6 Caracteristicas del ensilaje

El ensilaje es un proceso de conservacion de forrajes mediante fermentacion anaerobica.
Consiste en la fermentacion controlada de material vegetal picado en condiciones de baja
oxigenacion dentro de un silo o bunker, utilizando microorganismos como bacterias lacticas
para convertir los azlcares en acidos organicos que preservan el forraje y mantienen su valor
nutritivo (Garces et al., 2004).



1.6.1 Microsilos de pastos

Los Microsilos son estructuras de pequefia envergadura cuyo potencial se determina mediante
la determinacion de este. niUmero de ensilaje que se busca conservar, que incluye recipientes de

plastico, madera o metal (Garces et al., 2004).

Hoja y/o cobertura de plastico. Los beneficios del uso de este tipo de bolsas de pléastico, tales

como Los silos implican un costo més bajo, previenen pérdidas por fuga y facilitan la
exposicion al aire libre. capacidad de produccién y almacenaje, ademas de accesibilidad para
su gestion (Loor, 2022).

1.7 Fases del ensilaje

De acuerdo con la Oude y otros, (2020) menciona que las fases del ensilaje se pueden

dividir en:

Fase 1. Fase aeroObica: Durante esta fase, que se prolonga solo unas pocas horas, el
oxigeno atmosférico en la masa vegetal se consume rapidamente debido a la respiracion de los
tejidos vegetales y a la actividad de microorganismos aerébicos y facultativos, como levaduras

y enterobacterias (Llatas, 2018).

Fase 2. Fase de fermentacion: Esta fase inicia con la creacion de un entorno anaerébico
y puede extenderse desde varios dias hasta varias semanas, dependiendo de las propiedades del
material ensilado y de las condiciones presentes durante el proceso de ensilaje (Martinez-
Fernandez et al., 2014).

Fase 3. Fase estable: Mientras el entorno permanezca libre de aire, se producen pocos
cambios significativos. La mayoria de los microorganismos presentes en la Fase 2 disminuyen
lentamente en ndmero. Algunos microorganismos acidéfilos sobreviven a este periodo en
estado inactivo, mientras que otros, como clostridios y bacilos, persisten en forma de esporas
(Martinez-Fernandez et al., 2014).

Fase 4. Fase de deterioro aerobio: Esta fase inicia con la apertura del silo y la
exposicion del ensilaje al aire. Aunque es inevitable durante la extraccion y distribucion del
ensilaje, también puede ocurrir antes de comenzar la explotacion debido a dafios en la cobertura
del silo (Loor, 2022).



Figura 1. Procesos quimicos-bioldgicos en el ensilaje.
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Nota. Tomado Contreras-Gevea y Muck, (2006)
1.8 Clases de silo 0 almacenaje

De acuerdo con Garces y otros el ensilaje se almacena en una estructura conocida como silo,
la capacidad del silo deprende de las necesidades de cada productor (Loor, 2022). Existen

diferentes tipos de silo adecuados para almacenar el ensilaje, tales como:

¢ Silo en monton: Consiste en una pila que se cubre y sella con plastico, y posteriormente
se cubre con tierra u otros materiales.

e Silo en trinchera o zanja: Se trata de una zanja que se cubre con plastico y una capa
de tierra, con una canaleta para el drenaje de agua de lluvia. Sus dimensiones se disefian
para asegurar que el forraje ensilado tenga una exposicién minima al aire.

e Silo en torres: Son estructuras verticales de almacenamiento que cuentan con areas
separadas para el llenado y la descarga del ensilaje.

¢ Silo canadiense: Es una combinacion de silo en monton y silo en trinchera. El forraje

se amontona, se cubre con plastico y tierra, y se sella lateralmente con barro.

1.9 Humedad

El ensilaje es un proceso de conservacion de alimentos con un contenido de humedad
relativamente alto, ese rango puede variar entre un 45y 70% (Contreras-Gevea y Muck, 2006),
esto también coincide con Martinez-Fernandez et al. (2014) quienes detallan como un
porcentaje de humedad del silo ideal alrededor del 70% como méaximo para mejorar la calidad
del silo, acelerar la fermentacion del mismo, reducir la incidencia de Clostridia y reducir el pH

a 4 lo més pronto posible.



1.10 Caracteristicas del silo

Las caracteristicas de un ensilaje elaborado correctamente son de olor, la ausencia de
moho, el color y la palatabilidad del resultado. En efecto, debe poseer un agradable olor alcohol
acido como resultado de la fermentacion, en contraste con el olor fétido del mal ensilaje; no
debe haber moho en él, pues al haberlo no sera apto como alimento; el color que debe tener es
verde pardusco, uniforme en el exterior y en el interior, asi como la palatabilidad apropiada, lo

que hace que el ensilado sea bien aceptado e ingerido por el animal (Gonzéles, 2013).

1.11 pH

Una répida disminucion de pH posterior al proceso de ensilado y asi como un pH bajo al
abrirlo, es un indicador de buena calidad del silo ya que indica una disminucién de bacterias de
Clostridia que producen acido butirico y que afectan la calidad del silo (Contreras-Gevea y
Muck, 2006) sin embargo, Martinez-Fernandez et al. (2014) hacen mencién que con un pH de
4y un porcentaje de humedad por debajo del 30% se consigue una disminucion significativa

de la incidencia de Clostridia.

Figura 2. Influencia del potencial de Hidrégeno (pH) en la calidad del ensilaje
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CAPITULO 11
2 INVESTIGACIONES AFINES AL PROYECTO DE INVESTIGACION

El pasto Insurgente (Brachiaria brizantha) cv. Marandu, es una opcién como especie forrajera
a utilizar en las regiones tropicales debido a su alto rendimiento, buena calidad de forraje y
excelente aceptacion por el ganado, ademas de ser resistente a sequia, quema, plagas y
enfermedades y adaptarse a suelos &cidos de baja fertilidad % (Contreras-Gevea y Muck, 2006).

El principio fundamental de la conservacion de forrajes ensilados es lograr rapidamente una
disminucion del pH, a través de la fermentacidn producida por las bacterias acido-lacticas y el
mantenimiento de las condiciones anaerobicas en todo el silo. Cuando el deterioro aerdbico
tiene lugar, hay cambios en los parametros quimicos del forraje ensilado. El nivel de pH tiende
a aumentar, el amoniaco y las aminas se acumulan, y los niveles de acidos organicos tienden a
disminuir, susceptibilidad al deterioro aerdbico del ensilaje estd determinada por factores
fisicos, quimicos y microbiologicos, tales como el contenido de MS en el ensilaje, tamafio de
las particulas ensiladas, velocidad de llenado, densidad de embalaje en el silo, entre otros
(Borges et al., 2011).

El boro es un elemento del cual no se conoce con certeza su papel en el metabolismo, pero se
considera que podria funcionar como una coenzima o intervenir en procesos enzimaticos y en
el metabolismo y la traslocacion de carbohidratos y al igual que el calcio, también desempefaria
un papel importante en la estructura de la célula y la integridad de la pared celular (Fran et al.,
2017).

Conociendo la amplia distribuciéon a nivel nacional del pasto Megathyrsus maximus jacq.
(saboya), el manejo que se le da y en muchas ocasiones el mal aprovechamiento de este, se
planteo esta investigacion con miras a evaluar la calidad de este pasto ensilado con la adicion
de harina de maiz, melaza y bacterias acido lacticas (BAL) ya que, en muchas ocasiones, en
época de lluvias no se lo aprovecha por completo y en época de sequia escasean tanto las
praderas que se vuelve necesario la suplementacion. Se realizaron 12 microsilos de 2 kg netos
cada uno donde se probaron 3 niveles de inclusion de harina de maiz (T1=10%, T2=15% y
T3=20% del silo) mas un testigo (T4) dando un total de 4 tratamientos con 3 repeticiones cada
uno. Todos ellos contenian melaza (6%) y bacterias acido lacticas (300 ml t2). Se fertilizo el
pasto en drench en 3 fracciones. Se realizo el aprovechamiento, se pic a no menos de 2 cm, se
mezcld con los ingredientes acorde al tratamiento propuesto en cada caso y se guardo por 35

dias luego de lo cual se aperturd cada microsilo y se obtuvo una muestra de 100g que se envid
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al laboratorio para su analisis de pH, Materia seca (MS) y bromatologia (Proteina cruda, fibra
cruda, ceniza, extracto etéreo, extracto libre no nitrogenado). Se obtuvo que todos los
tratamientos cumplen con las caracteristicas minimas necesarias para servir como alimento de
rumiantes, también se vio que la inclusion de melaza, BAL y harina de maiz si influye en las
caracteristicas bromatoldgicas de los silos y que los tratamientos T2 y T3 presentan las mejores
caracteristicas bromatoldgicas. Asi mismo, se encontrd que el tratamiento T1 es el mas rentable
luego del testigo (Cedefio, 2021).

Con el objetivo de Evaluar el valor nutritivo y estabilidad aerébica de ensilaje del pasto B.
brizantha cv. Marandu fertilizado con quelatantes de zinc, boro y magnesio; se utiliz6 un disefio
de bloques completamente al azar (DBCA), con un arreglo factorial (4*4) con 4 repeticiones
Siendo el Factor A los quelatantes (sin quelatantes, quelato de zinc, quelato de boro y quelato
de magnesio) y el Factor B las edades de cortes (20, 25, 30 y 35 dias) los tratamientos fueron
analizados usando la prueba de Tukey al 5%. EIl contenido de proteina, extracto etéreo, fibra,
extracto libre de nitrogeno, ceniza si presentaron diferencia estadistica (p > 0,01) en las
variables quelato de boro, magnesio y zinc. En la composicion quimica del ensilaje de pasto
Maradi se destacaron efectos simples e interacciones al utilizar edades y quelatantes,
demostrandose de esta manera que la edad y los quelatantes de boro, magnesio y zinc si
influyeron estadisticamente mejorando los componentes biomoleculares y valores nutritivos.
En la estabilidad aerdbica tanto en pH como temperatura destacaron efectos simples e
interacciones al utilizar edades y quelatantes, demostrandose de esta manera que la edad y los
quelatantes de boro, magnesio y zinc si influyeron estadisticamente mejorando la conservacion

y alargando la durabilidad del ensilaje de pasto Marandud
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CAPITULO Il
3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se llevara a efecto en el afio 2024, en la Granja Experimental
“Rio Suma” de la “Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi” del cantén El Carmen, Manabi,
Ecuador. La misma que se ubica a los 0°16'00”S de latitud y 79°26'00"O de longitud; a 250
ms.n.m. con precipitaciones promedio de 2.800 mm, temperatura que oscila alrededor de 24,5
°C.

3.2 Caracterizacion agroecoldgica de la zona

EL lugar donde se desarrollo la investigacion tiene un clima

Tabla 3. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Humedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86%
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)

3.3 Variables

2.1.1 Variables independientes

e Dosis de quelato de boro

3.3.1 Variables dependientes

e PH

e Temperatura
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3.3.2 Frecuencia (Toma de datos de Temperaturay pH)

o (0,24,48,72,96,120 y 144) horas

3.4 Unidad Experimental

En este estudio, se utilizd en la unidad experimental el modelo estadistico de DBCA,

utilizando cinco tratamientos cada uno contando con 4 repeticiones cada uno, en total 25

microsilo. Este método nos facilita establecer el grado de estabilidad de cada micro silo,

basandonos en los tratamientos y repeticiones utilizados en el estudio.

3.5 Tratamientos

El estudio contara con 5 tratamientos y 4 réplicas, totalizando 20 unidades experimentales

v’ T1: Testigo con 0% de quelato de boro

v T2:0,5% de quelato de boro una aplicacion foliar.

v' T3:1,0% de quelato de boro una aplicacion foliar.

v' T4: 1,5% de quelato de boro una aplicacion foliar.

v T5: 2% de quelato de boro una aplicacion foliar.

Tabla 4. Disposiciones de los tratamientos en estudio

Tratamientos

Dosis ha

T1
T2
T3
T4
TS5

0,00 litros de quelato de boro
0,50 litros de quelato de boro
1,00 litros de quelato de boro
1,50 litros de quelato de boro
2.00 litros de quelato de boro

3.6 Caracteristicas de las Unidades Experimentales

La tabla 4 presenta de forma resumida el delineado propuesto para realizar la investigacion y

responder adecuadamente a los objetivos propuestos.

Tabla 5. Caracteristicas de la unidad experimental
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Variable Experimentadas Delineamiento

N.° de Tratamiento 5
N.° de repeticiones 4
N.° total de parcelas 20
Dimensiones de parcelas 4 m?
Corredor 1m lineal

3.7 Andlisis Estadistico

La tabla (5) presenta de manera sintetizada los datos para tener en cuenta para el analisis de
varianza. El presente estudio se manejo con el programa estadistico InfoStat, con prueba de

Tukey del 5% con analisis de varianza para interpretar los diferentes resultados.

Tabla 6. Esquema de ADEVA

Factor Fuentes de variacion Grado de libertad
Tratamiento rt-1 4
Repeticion r-1 3
Error Experimental por diferencia 12
Total rt-1 19

3.8 Instrumentos de medicion

3.8.1 Materiales y equipos de campo

e Pasto Marandu Piola

e Playo Envases de muestra

e Agua Bomba de aplicacion

e Alambre Medidor de pH (potenciémetro)
e Tubos PVC Estacas

e Machete Flexémetro

13



3.9 Manejo del ensayo

La superficie total se realizé en un cultivo ya establecido de Pasto Marandu, el terreno
establecido se dividio en 20 parcelas experimentales, con base en un disefio de bloques

completamente al azar con cuatro repeticiones, con el uso de tablas aleatorias.

Posteriormente se realizo cortes de igualacion en las diferentes parcelas, con la finalidad de que
puedan ser cortados y ensilados, luego del corte se esperd 10 dias y se inici6 con la fertilizacion

de quelato de boro en los distintos porcentajes establecidos (0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%).

Los microsilos se realizaron a los 35 dias posteriores a la fertilizacion en tubos de PVC, se corto
el pasto y se dejé al sol por dos horas para luego fue picado en particulas de 1-3 cm de grosor,
posteriormente se iba colocando poco a poco en el pasto en un micro silo con 8% de melaza de
manera alterna, los cuales se sellaron haciendo presion para que no quedaran con aire. Asi se

Ilevd a cabo en todos los microsilos. Los silos se mantuvieron sellados por 30 dias

Luego se tomd las respetivas medidas. Se llevo a cabo la apertura de los tubos de microsilos al
abrirlo medimos el pH y la temperatura del ensilaje.

3.10 Procedimiento potencial de (pH)

Se pesaron 10 g de material ensilado y se colocaron en un recipiente con 100 ml de agua
destilada. La mezcla repos6 durante 30 minutos, agitandose ocasionalmente para asegurar una
homogenizacion adecuada. Transcurrido el tiempo de reposo, se utilizd un potenciémetro
previamente calibrado para medir el pH de la solucién. El electrodo del medidor se coloco
directamente en el recipiente con la muestra para registrar los valores. Este procedimiento se
realizd para cada muestra en los periodos establecidos de 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas tras
la apertura del ensilaje.

3.11 Procedimiento de la temperatura

La temperatura de cada silo se registro al destaparlo, introduciendo un termémetro de mercurio
en el material ensilado. ElI termometro se dejo reposar durante 5 minutos para obtener una
lectura precisa. Este procedimiento se realizo en cada una de las muestras correspondientes a

los periodos de 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas tras la apertura del silo.

CAPITULO IV
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la estabilidad aerdbica del ensilaje es fundamental para evaluar la calidad y la
durabilidad del material ensilado durante el almacenamiento y posterior uso. Dos de las
variables mas relevantes para este proposito son el pH y la temperatura, ya que ambas influyen

directamente en el proceso de fermentacion y en la preservacion del ensilaje tras la apertura.

4.1 Variable Temperatura

Los resultados muestran que en todos los intervalos evaluados (0, 24, 48, 72, 96, 120 y 144
horas), no se observaron diferencias significativas en la temperatura entre los tratamientos, con
p-valores de 0.7622, 0.540, 0.753, 0.8576, 0.674, 0.089 y 0.109, respectivamente (p > 0.05).
Los promedios de temperatura para cada intervalo fueron los siguientes: 35.60 °C a las 0 horas,
35.55 °C a las 24 horas, 27.40 °C a las 48 horas, 29.80 °C a las 72 horas, 29.06 °C a las 96
horas, 29.20 °C a las 120 horas y 29.60 °C a las 144 horas. Estos resultados reflejan una
estabilidad térmica general en el ensilaje, con ligeras fluctuaciones en los valores reportados

tras la apertura.

Tabla 7. Estabilidad aerdbica de la temperatura en intervalos de 0, 24, 48, 96, 120y 144
horas

Temperatura
Tratamiento Ohoras  24horas  48horas  72horas  96horas 120horas 144horas
Tl 3550 a 3545 a 2800 a 3050 a 29,75 a 2950 a 29,75 a
T2 3575 a 3553 a 2725 a 3000 a 2975 a 2875 a 30,00 a
T3 3550 a 3573 a 2800 a 29,75 a 29,25 a 2950 a 30,00 a
T4 3550 a 3533 a 2750 a 2950 a 29,00 a 2950 a 28,75 a
T5 3575 a 3570 a 2625 a 2925 a 2753 a 2875 a 2950 a
Promedio 35,60 35,55 27,40 29,80 29,06 29,20 29,60
P valor 0,7622 0,540 0,753 0,8576 0,674 0,089 0,109
CV (%) 1,64 1,65 5,58 3,86 3,99 2,88 2,63

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Los resultados de esta investigacion muestran valores consistentes con los reportados por
Esteves (2022), quien logro alcanzar temperaturas hasta de 23,93 °C. Estos hallazgos son
consistentes con las investigaciones de Bernardes, Reis, Moreira, & Harter (2012), quienes
encontraron patrones similares de variacion térmica y estabilidad aerdbica ensilajes de pasto
Marandu, destacando la importancia de las condiciones de conservacion en la estabilidad del

ensilaje (Bernardes, Reis, Moreira, & Harter, 2012).

4.2 Variable potencial de hidrogeno (pH)

Los resultados muestran que, en los intervalos de 0, 24, 48, 72, 96 y 120 horas no se observaron
diferencias significativas en el pH entre los tratamientos, con p-valores de 0.7622, 0.540, 0.753,
0.8576, 0.674 y 0.089, respectivamente (p > 0.05). Sin embargo, a las 144 horas si se
identificaron diferencias significativas entre los tratamientos, con un p-valor de 0.009 (p <
0.05). El promedio general del pH en los tratamientos durante todos los intervalos evaluados
fue de 5.46, lo que indica una tendencia general de estabilidad en los niveles de pH del ensilaje,
con una ligera variacion hacia el final del periodo de observacion.

Tabla 8. Estabilidad aerdbica del potencial de hidrégeno en intervalos de 0, 24, 48, 96, 120 y
144 horas

Potencial de Hidrégeno (pH)

Tratamiento Ohoras 24horas 48horas 72horas 96horas 120horas 144horas

T1 453 a 400 a 433 a 493 545 a 5,73 a 6,55 c
T2 458 a 413 a 428 a 455 468 a 5,03 a 5,20 b
T3 438 a 415 a 443 a 4,18 460 a 4,98 a 5,63 bc
T4 428 a 39 a 38 a 485 518 a 5,05 a 5,23 b
T5 418 a 395 a 420 a 4,18 423 a 4,40 a 4,70 a
Promedio 4,39 4,03 4,218 4,54 4,83 5,04 5,46
P valor 0,7622 0,540 0,753 0,8576 0,674 0,089 0,009
CV (%) 6,12 591 10,7 11,36 12,36 13,27 7,41

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estos resultados coinciden con los reportados por De Oliveira et al. (2019), quienes al evaluar
ensilajes de Brachiaria brizantha cv. Marandd encontraron valores de pH entre 3,7 y 6,8
durante la exposicién aerdbica, sefialando que estos cambios en el pH son indicadores
importantes de la estabilidad del ensilaje. De manera similar Mari et al. (2016), observaron que
los valores de pH en ensilajes de Brachiaria aumentaron gradualmente durante la exposicion al

aire, lo cual es consistente con nuestros hallazgos.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

Se concluye que a las 144 horas se identificaron diferencias significativas en el pH
(p=0.009), donde el tratamiento con 2,0 litros de boro presento el valor mas bajo
(4,70), sugiriendo que este nivel contribuyd a una mayor estabilidad aerdbica al
retardar el deterioro del ensilaje. Los resultados de pH y temperatura indican que las
dosis de quelato de boro utilizadas no generaron diferencias significativas en la
mayoria de los intervalos de tiempo evaluados (0, 24, 48, 72, 96 y 120 horas), con p-
valores superiores a 0,05.

En términos de temperatura, no se detectaron diferencias significativas en ningun
intervalo, con promedios estables en todos los tratamientos, lo que indica una baja
actividad microbiana tras la apertura.

El uso de quelato de boro evidencio un efecto positivo en la estabilidad aerdbica del
ensilaje de pasto Marandul, especialmente en la variable pH. Los tratamientos con
niveles superiores de quelato de boro (2,0 litros) mostraron valores de pH mas bajos,
lo que sugiere una mayor capacidad para mantener la acidez del ensilaje y, por ende,
su calidad durante periodos prolongados tras la apertura.
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CAPITULO VI

6 RECOMENDACIONES

Aplicar 2,0 litros de quelato de boro para mejorar la estabilidad aerdbica del ensilaje.

Implementar controles periodicos durante el almacenamiento y apertura del ensilaje.
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8. ANEXOS

Anexo 1. ADEVA de temperatura a las 24 horas

F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 0,7 7 0,1 0,29 0,9441
Repeticion 0,4 3 0,13 0,39 0,7622
Tratamiento 0,3 4 0,08 0,22 0,9224
Error 4,1 12 0,34
Total 4,8 19
Anexo 2. ADEVA de la variable pH a las 24 horas
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,62 7 0,37 1,09 0,4284
Repeticion 2,16 3 0,72 2,09 0,1546
Tratamiento 0,46 4 0,11 0,33 0,8513
Error 4,13 12 0,34
Total 6,75 19

Anexo 3. Riego del Pasto y Toma de medida del quelato de
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Anexo 4. Fertilizacion de los tratamientos y picado de Pasto para la Realizacidn del micro silo
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Anexo 5. Toma de Datos
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