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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evaluo las propiedades nutritivas del ensilaje
de frutos y rastrojos de Musa spp. preparados a diferentes tiempos de fermentacion.
Se evaluaron 9 tratamientos que consistieron en mezclas de 100% de fruto de
platano, proporcion 50% de fruto de platano y 50% de rastrojos, y 70% de fruto de
platano y 30% de rastrojo; cada uno con diferentes tiempos de ensilaje (60, 90 y
120 dias). Se colectaron muestras de ensilaje para cada uno de los tiempos de
fermentacién propuestos y se analizaron componentes quimicos como materia
seca (MS), humedad, proteina cruda, cenizas (CNZ), extracto etéreo (EE), fibra
cruda (FC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), extracto
libre de nitrogeno (ELN) y digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS). Los
resultados indican que los tratamientos que contenian rastrojos de platano en su
preparacién (30 y 50% de rastrojos), contenian los mejores niveles de proteinas.
Asimismo, la materia seca fue mas estable en los tratamientos que contenian 100%
de fruto de platano, sin diferencias en el tiempo de ensilaje. En cuanto a la FDN y
FDA, todos los tratamientos se encontraron dentro de los valores recomendados
para un producto ensilado, siendo més altos y estables en los tratamientos que
contenian 30 y 50% de rastrojos. En cuanto a la digestibilidad in vitro, solo los
tratamientos con 100% de fruto de platano, tuvieron mejor porcentaje de
digestibilidad. De manera general, los ensilados con mejores caracteristicas de
calidad correspondieron a los tratamientos T1R1 y T3R1, en cuanto a sus valores
de MS, FDN, FDA vy digestibilidad in vitro.

Palabras clave: caprinos, Musa spp., digestibilidad, valor nutricional, ensilado.
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ABSTRACT

The present research work evaluated the nutritive properties of silage of Musa spp.
fruit and stubble prepared at different fermentation times. Nine treatments were
evaluated, consisting of mixtures of 100% plantain fruit, 50% plantain fruit and 50%
stubble, and 70% plantain fruit and 30% stubble, each with different ensiling times
(60, 90 and 120 days). Silage samples were collected for each of the proposed
fermentation times and chemical components such as dry matter (DM), moisture,
crude protein (CP), ash (CNZ), ethereal extract (EE), crude fiber (CF), neutral
detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), nitrogen-free extract (NFE) and in
vitro digestibility of dry matter (IVDMD) were analyzed. The results indicate that the
treatments containing banana stubble in their preparation (30 and 50% stubble)
contained the best protein levels. Likewise, dry matter was more stable in the
treatments containing 100% plantain fruit, with no differences in ensiling time. As for
NDF and FDA, all treatments were within the recommended values for a silage
product, being higher and more stable in the treatments containing 30 and 50%
stubble. As for in vitro digestibility, only the treatments with 100% plantain fruit had
a better digestibility percentage. In general, the silages with the best in vitro

digestibility were the ones with the best in vitro digestibility.

Key words: goats, Musa spp., digestibility, nutritional value, silage.
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INTRODUCCION

La crianza caprina en el Peru se concentra principalmente en la costa y sierra del
pais y es una de las producciones con menor beneficio econémico, por ser
explotaciones de baja produccion, generadas por diferentes factores que afectan
directa o indirectamente a esta actividad econémica. Uno de los factores mas
importantes es la falta de alimento ocasionada por la escasez de lluvias y ademas,

no se tiene alimento de reserva y ningun plan de alimentacion (MINAGRI, 2017).

Una de las formas de alimentacion del ganado caprino en estas zonas, es el uso
de rastrojos y frutos de descarte de la agricultura; entre estos, el del platano, el cual
es una fuente de alimentacion valiosa para el consumidor y el ganado caprino,
ademas de ser una fuente de ingreso importante (Vegas, 2013). La utilizacion de
residuos agricolas en la alimentacion animal permitié la reduccion de costos de
produccion en el sistema pecuario, los cuales pueden ser aprovechados a través
de procesos biotecnolégicos como el ensilado. Este procedimiento se fundamenta
en un proceso anaerdbico controlado, permitiendo obtener alimentos con un
contenido nutricional elevado para los animales, de acuerdo como lo sefala el
MINCETUR (2019).

El platano como alimento es rico en glucidos y bajo en proteina lo que facilita la
preparaciéon del ensilado a partir de fruto verde, rastrojos o frutos relativamente
maduros. El ensilado por otra parte, es un proceso de conservacion de forraje y
otros alimentos que a través de fermentaciones mantiene al alimento en un estado

semejante a cuando estan frescos (MINCETUR, 2019).

La digestibilidad in vitro es un parametro clave para evaluar la calidad nutricional
de los ensilados destinados a la alimentacién animal. Estudios han demostrado que
la inclusion de frutos de Musa spp. en ensilados mejora significativamente la

digestibilidad de la materia seca, aumentando el contenido de gltcidos no fibrosos

17



y pectinas, lo que potencia el valor energético del forraje. Por ejemplo, al combinar
corona de pifia con guineo cuadrado (Musa ABB), se observa un incremento en la
digestibilidad in vitro de la materia seca, alcanzando valores superiores al 84 % en
mezclas con un 30 % de guineo cuadrado. Estos resultados sugieren que la
utilizacién de subproductos de Musa spp. en ensilados puede ser una estrategia

efectiva para mejorar la eficiencia alimenticia en rumiantes (Lazo-Salas et al., 2018)

En Perd, el platano destaca por ser una buena fuente de alimento para el
consumidor final, al tiempo que constituye un importante suministro de alimentos
para el agricultor y su familia. Se cree que el crecimiento de esta cadena industrial
ayuda a 147 987 familias, que dependen de ella tanto directa como indirectamente.
Asimismo, Peru cultiva mas de 160 000 ha de platanos, con una produccién anual
estimada de 1 450 000 t, ubicandose el 70 % de las areas de cultivos en la region
amazonica, el 22 % en la costa norte (Piura y Tumbes) y 6.5 % en diferentes

departamentos del pais (Gerencia Regional de Desarrollo Econémico, 2018).

Por tal motivo, Tumbes y Piura estan considerados como los departamentos con
mayor representatividad en la produccion de banano en la zona norte del pais.
Segun el anuario de produccion agricola del 2018, el departamento de Tumbes
registr6 una superficie cosechada de 5 226 ha, produciendo 120 375 t,
posicionando a la region de Tumbes como uno de los productores principales de
banano a nivel nacional (MINAGRI, 2019).

No obstante, se observa que los residuos foliares generados durante la cosecha y
el porcentaje de banano descartado o rechazado, por no cumplir con los estandares
exigidos por el mercado, resultan considerablemente altos. Estos subproductos son
usados tradicionalmente como fuente alimenticia para el ganado, sin embargo;
mediante un proceso de fermentacion lactica bajo condiciones anaerodbicas, es
posible transformarlos en alimento para animales de alto valor nutricional, incluso
obteniendo mejores rendimientos a comparacion de practicas convencionales de
suministro de alimento (MINAGRI, 2019).

Considerando que el departamento de Tumbes concentra un 3.44% de la poblacion

de caprinos a nivel nacional, la cual presenta una baja tasa reproductiva, atribuida
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principalmente a las deficiencias en el manejo alimenticio y nutritivo, situacion que
se intensifica durante las épocas secas de la regidn. En el presente contexto y ante
la necesidad de identificar alternativas que mejoren las practicas alimenticias en los
caprinos, surge la iniciativa de investigar la relacion entre el periodo de ensilaje y la
proporcion de residuos foliares. Por ello, en la busqueda de alternativas en
alimentacion de caprinos es que nace la idea de investigar la relacion del periodo
de ensilaje, la relacion de residuos foliares y frutos provenientes de la produccion
de banano, asi como la influencia en la calidad nutricional del ensilaje (Flores, G.
2012).

En consecuencia, el presente estudio propone el objetivo de articular la cadena
productiva del banano con la produccion caprina, a través de la evaluacion de las
propiedades nutricionales del ensilaje elaborado a partir de frutos de descarte y
rastrojo Musa spp., considerando diferentes tiempos y proporciones, asi como la

digestibilidad aparente de cada tipo de ensilaje obtenido.
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I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Bases tedérico-cientificas

2.1.1. Alimentacion

Dado que las cabras son rumiantes por naturaleza, el forraje se considera su
principal fuente de fibra en su alimentacion, incluso en sistemas con altos niveles
de produccion, este resulta insuficiente para cubrir sus requerimientos
nutricionales. Diversos autores sefialan que forrajes de alta calidad en cabras
lecheras puedes satisfacer las necesidades de una produccién diaria de entre 2,5
y 3 kg de leche; no obstante, en rendimientos que superan los 3 kg de leche por
dia, resultan indispensables el uso adecuado de alimentos balanceados (Arias,
2017).

En tal sentido, la alimentacibn es considerada uno de los componentes
fundamentales dentro de la cadena productiva caprina, puesto que es responsable
de aportar al animal las proteinas, energia, vitaminas, minerales y agua necesaria
para su adecuado desempefio productivo. Sin embargo, en condiciones de sequia,
la disponibilidad de forraje suele ser limitada, lo cual dificulta cubrir los
requerimientos nutricionales, siendo necesario sustituir o complementar la dieta con

piensos concentrado o en su defecto con forrajes conservados (Bacilio, B. 2015).

Asi mismo, Reyes (2015) sefiala que el ganado caprino consume diversos tipos de
forrajes ya sean secos o frescos, con el propoésito de mantener un 6ptimo estado
fisiol6gico, consecuentemente mejorando la productividad del animal. Cabe resaltar
gue una de las caracteristicas propias de los caprinos es la presencia de un reticulo
de menor tamafo, junto con una elevada ingesta de alimento, atribuida a su menor
nivel de digestibilidad. Por esta razén, cuando los animales se encuentran en
sistemas de estabulacion, resulta prioritario formular raciones balanceadas en

funcién del nivel productivo de la etapa fisioldgica en la que se encuentren.
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2.1.2. Nutricién

El ganado caprino presenta una alta eficiencia sobre el aprovechamiento de los
alimentos consumidos, por lo que resulta fundamental establecer un equilibrio
adecuado entre aporte energético y proteico, dado que este balance contribuye
directamente a mejorar el rendimiento productivo. En este sentido, la satisfaccion
de los requerimientos nutricionales en la produccion caprina debe considerar
diversos factores inherentes al animal, tales como la edad, la categoria productiva,
sexo y estado fisiologico, los cuales influyen de manera significativa en su
desemperio productivo (Elizondo-Salazar, 2008). La evaluacioén de estos factores
resulta relevante, ya que de ello depende el incremento o la diminucién de los
niveles productivos; cuando esto son insuficiente, el ganado caprino se vuelve méas
susceptible a enfermedades, lo que puede derivar en una reduccion de su vida
productiva (Cruz, 2015)

Segun Roig (2003) independientemente del sistema de produccién, el ganado
caprino necesita una adecuada diversidad de nutrientes para mantenerse en un
oOptimo estado sanitario y, consecuentemente, alcanzar mayores niveles de
produccion. De manera general, los nutrientes esenciales para la nutricion animal
se agrupan en cinco categorias principales: engeria, proteinas o compuestos
nitrogenados, vitaminas, minerales y agua. Desde un enfoque cuantitativo, el
nutriente requerido en mayor proporcion en el agua, seguido por la energia y la
proteina; mientras que las vitaminas y los minerales, aunque indispensables, son
necesarios en menores cantidades. Por ello, para optimizar y organizar la
alimentacion de una majada dentro de un sistema productivo especifico, es
imprescindible realizar un diagndstico nutricional que identifique los aspectos
prioritarios de cada predio, empleando metodologias adecuadas al tipo de sistema

de produccién y la disponibilidad de los recursos alimenticios.

2.1.3. Ensilaje

Es un proceso de conservaciéon de alimentos que tiene como base la fermentacion
anaerobia de glucidos presentes en el forraje dando como resultado la formacion
de &cido lactico, permitiendo el almacenamiento de alimento con buena calidad y
palatabilidad, dependiendo de la composicion quimica, el climay microorganismos

usados. El almacenamiento de estos compuestos se hace en silos tapados
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herméticamente. Existen varios tipos de ensilaje que son escogidos dependiendo
de factores como el tipo de explotacion ganadera, recursos econdmicos Yy

condiciones de terreno (Garceés et al., 2004).

2.1.4. Tipos de ensilados

El ensilado se hace a base de pasto fresco, que es guardado en silos de manera
anaerobia, para luego ser usado en época de escasez. Se pueden ensilar también
los residuos de cosecha. Hay tres tipos de ensilado: silos tipo parva que consiste
en ensilar sobre el suelo usando mantas de plastico, tipo trinchera que consiste en
hacer una poza larga y poco profunda que es cubierta con mantas de plastico; y

tipo salchicha en el cual se ensila en bolsas a presion y tension (MINAGRI, 2011).

2.1.5. Ensilaje como alternativa para la alimentacion del ganado

De acuerdo con Estrada (2002), el ensilaje se define como una técnica de
conservacion de forrajes basada en un proceso de fermentacion anaerébica, la cual
puede complementarse con la incorporacién de aditivos destinados a favorecer o
mejorar dicho proceso fermentativo. En este sentido, el ensilaje resulta un método
adecuado para la preservacion de diversas especies forrajeras, lo que explica su
creciente utilizacibn como alternativa frente a la escasez de alimento durante
determinadas épocas del afio, ademas de representar un apoyo para la

sostenibilidad econémica de los productores (Martins et al., 2012).

Asimismo, Estrada (2002) sefiala que la elaboracion de ensilajes contribuye de
manera positiva tanto a la produccion carnica como lechera. Bajo este enfoque, la
eficiencia del silaje en la alimentacion de rumiantes depende fundamentalmente de
la calidad del material vegetal utilizado. No obstante, en muchos casos, los costos
de produccion o la limitada disponibilidad regional del ensilaje elaborado a partir de
frutos restringen su uso, afectando principalmente a los pequefios productores. Por
esta razon, el aprovechamiento de subproductos agroindustriales y forrajes para la
elaboracion de ensilajes se presenta como una alternativa viable, al generar
opciones alimenticias accesibles para los productores los periodos de escasez

estacional.
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2.1.6. Viabilidad del ensilado

La viabilidad del ensilado de subproductos de Musa spp., como el raquis de platano,
se ha evidenciado mediante mejoras en su composicion nutricional y digestibilidad
in vitro, especialmente cuando se incorporan aditivos como Gliricidia sepium. En un
estudio reciente, se observé que al sexto mes de fermentacion, el ensilado con
adicion de Gliricidia presentd un aumento en la proteina bruta (7,38 %) y extracto
libre de nitrégeno (38,35 %), junto con una reduccion en la fibra bruta (38,41 %) y
cenizas (20,8 %), en comparacion con el tratamiento control. Estos resultados
indican que la inclusién de Gliricidia no solo mejora la calidad nutricional del
ensilado, sino que también contribuye a su estabilidad y digestibilidad a lo largo del
tiempo, lo que lo convierte en una alternativa viable para la alimentacién de

rumiantes durante periodos de escasez de forraje (Cevallos-Lépez et al. 2025).

2.1.7. Los platanos

El platano es considerado a nivel mundial el cuarto cultivo mas importante, debido
a su condicién de producto basico y de exportacion, o que lo convierte en una
fuente relevante de empleo e ingresos en numerosos paises de las regiones
tropicales y subtropicales. Cabe destacar que la biomasa aérea de la planta de
platano puede representar aproximadamente el 200% del peso del ruto cosechado,
lo que evidencia el elevado volumen de material vegetal generado durante la

produccion.

Segun Garcia & Martinez (1999), al momento de la cosecha, la planta de platano
esta conformada aproximadamente por un 15 % de hojas, un 50 % de pseudotallos
y un 2 % de raquis; esta biomasa suele recolectarse conjuntamente con el fruto, el
cual representa el 33 % restante. De acuerdo con Garcia (1996), en el manejo
agronomico del cultivo se aplica una practica que consiste en el corte de la planta
tras la cosecha con el fin de permitir la regeneracion de un nuevo brote. En este
proceso, una parte considerable del material vegetal no es apta para el consumo
humano, motivo por el cual dichos residuos han sido objeto de investigacion para
evaluar su potencial aprovechamiento en la alimentacion animal. Asimismo, es
importante considerar que la produccion de este cultivo es elevada y que se

clasifica dentro de los cultivos perennes.
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El banano se posiciona, por tanto, como el cuarto cultivo mas relevante a nivel
mundial, después del arroz, el trigo y el maiz. Desde el punto de vista nutricional,
la banana presenta un alto valor energético, que oscila entre 1,1y 2,7 kcal por cada
100 g, ademas de contener cantidades significativas de vitaminas del complejo B y
vitamina C, comparables a las del tomate o la naranja. Asimismo, aporta diversas
sales minerales, entre las que destacan hierro, fésforo, potasio y calcio (Sistema

Integrado de Informacion de Comercio Exterior, 2018).

2.1.8. Digestibilidad

La digestibilidad permite estimar la proporcion de nutrientes contenidos en una
racion que pueden ser efectivamente absorbidos durante su transito por el aparato
digestivo. Este proceso constituye una etapa fundamental en la utilizacién de los
nutrientes por el organismo y representa uno de los principales parametros
empleados para evaluar el valor nutricional de los ingredientes destinados a la
alimentacion animal. En este sentido, no es suficiente que un alimento o sus
componentes presenten elevados contenidos de proteina u otros nutrientes, sino
gue estos deben ser digeribles para que puedan ser asimilados y, en consecuencia,
aprovechados de manera eficiente por el organismo que los consume (Lachmann
& Araujo, 2000).

La digestibilidad in vitro es una herramienta analitica fundamental que permite
estimar la proporcion de nutrientes que pueden ser efectivamente absorbidos por
los animales durante la digestion. Esta técnica simula las condiciones del tracto
digestivo, utilizando liquido ruminal y enzimas digestivas, para evaluar la fraccion
de un alimento que es susceptible de ser degradada y absorbida. Entre los métodos
mas reconocidos se encuentran los desarrollados por Tilley y Terry (1963) y por
Goering y Van Soest (1970), que han demostrado una alta correlacion con los
resultados obtenidos en ensayos in vivo. La aplicacion de estas técnicas es esencial
para determinar no solo la composicion quimica de un alimento, sino también su
valor nutricional real, ya que un alto contenido de nutrientes no garantiza su
disponibilidad para el organismo si estos no son digeribles. Por lo tanto, la
digestibilidad in vitro se convierte en un parametro clave para la formulacion de

dietas eficientes y sostenibles en la produccion animal (Wang et al., 2016).
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2.2. Antecedentes

El estudio realizado por Alvarez et al. (2015) denominado “Calidad fermentativa y
nutritiva del ensilado de subproductos de platano para cabras”, determinaron
la capacidad de ensilaje de los subproductos frescos de las industrias de envasado
de platano, analizar la composicion quimica y las caracteristicas fermentativas del
ensilaje. Se llevaron a cabo pruebas con tres combinaciones diferentes: 100 %
platano verde (PV), 50 % PV — 50 % racimo (R), y 50 % PV — 50 % R con aditivos
(AD). Los resultados mostraron un contenido moderado de materia seca y un bajo
valor proteico en general. Siendo la combinacién 50 % PV 50 % R con AD la mas
adecuada para el ensilaje, con un olor agradable y buenas caracteristicas visuales
En otra investigacion realizada por Caicedo y Flores (2020), sefialan que en su
estudio llamado “Caracteristicas nutritivas de un ensilado liquido de banano
orito (Musa acuminata AA) con tubérculos de taro (Colocasia esculenta (L.)
Schott) y su efecto en cerdos de posdestete”, evaluaron en la dieta de cerdos
posdestete el uso de ensilaje liquido de banano orito mezclado con tubérculos de
taro, donde se evaluaron ensilajes a los 1, 4, 8, 15, 30 y 60 dias de fermentacion,
los cuales se suplementaron a 60 lechones castrados distribuidos en 3 grupos de
20 animales y alimentados en un porcentaje de 0, 2 y 4% de ensilaje incluido en la
dieta, dando como resultado buenas caracteristicas organolépticas, ademas de
buenos niveles de proteina, materia seca, materia organica, energia metabolizable,
energia digestible y energia bruta; también presentd reducidos niveles de fibra,
grasa y cenizas. Asimismo, la suplementacién de este ensilaje al 2 y 4% mejoré los

factores que afectan la eficiencia alimenticia.

Wang et al. (2016), en el estudio denominado “Efectos del tiempo de ensilado
sobre la composicion quimica, la fermentacion y la degradacién ruminal del
ensilado de pseudotallos de platano en Sacco”, comprobaron el efecto del
tiempo en la dinamica de la fermentacion, la composicion quimica y la degradacion
ruminal del ensilado de pseudotallos de platano de 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, y
90 dias en bolsa de polietileno. Los glucidos solubles en agua disminuyeron
significativamente en los dias 20 y 30, la proteina bruta aumenté significativamente
luego de 50 dias, el acido lactico aumento en los dias 30 y 40, la degradabilidad

efectiva fue superior en el ensilaje tras 80 dias de fermentacion.
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Thiet et al. (2022) en su estudio “Utilizacion de ensilado de hoja de platano y
pseudotallo (Musa spp.) en sustitucion del salvado de arroz en la dieta de
jabalies cruzados en crecimiento”, determinaron el efecto de las fuentes aditivas
en el ensilaje de hoja y pseudotallo de platano, y evaluaron su uso en la dieta de
jabalies cruzados en crecimiento, utilizando una metodologia experimental, donde
se probo alimentando a los animales con 0, 10 y 20% de ensilaje incluido en la
dieta. La suplementacién de ensilaje al 10% en la dieta no tuvo efectos negativos,
mientras que al ser suplementado al 20% tuvo efectos negativos en la ingesta de

pienso y la ganancia de peso.

Por su parte, Bustamante (2015) en su investigacion “Suplementacién con
ensilaje de residuos de hoja de platano y subproductos industriales en vacas
lecheras”, evalud el impacto de la alimentacion de vacas lecheras con ensilado
producido a partir de subproductos industriales y restos de hoja de platano (Musa
paradisiaca). Para ello empled un enfoque experimental, y llegd a la conclusion de
que el ensilado que contenia residuos de hojas de platano y torta de soja producia
mayores beneficios porque era mas rentable en relacion con el volumen de
produccion. También demostré que las condiciones corporales de las vacas eran
idénticas y el consumo de ensilado era comparable, aunque notablemente inferior,

en el grupo que recibio ensilado con residuos de hoja de platano y torta de palmiste.

Caicedo et al. (2020), en su investigacion “Caracteristicas quimicas del ensilado
de raquis de platano (Musa paradisiaca) y banano orito (Musa acuminata AA)
tratado con suero de leche y urea”, el objetivo de este estudio era evaluar las
propiedades quimicas de los platanos (M. paradisiaca) y el ensilado de raquis de
platano (M. acuminata AA) tratados con suero lacteo y urea para su uso en
animales. Los resultados mostraron que los platanos tenian una consistencia solida
y semisélida, un color marrén claro y oscuro, y un olor acido de suave a fuerte.
Ademas, la composicion nutricional del platano y el raquis de platano se mejoro
mediante la aplicacion de material de secado, melaza, urea y suero lacteo, lo que

aumento la calidad del pienso para el ganado.

Orlando (2018), realizd la investigacion titulada “Elaboracion de ensilaje de

cascara de banano de Musa paradisiaca utilizando microorganismos
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eficientes”, donde evalud el ensilaje y el microorganismo eficiente (ME) mas
palatable para el ganado bovino, identificando los factores fisicos organolépticos de
los ensilajes elaborados, determinando mediante pruebas bromatologicas el
contenido de proteinas, grasas, ceniza, humedad y materia seca. Los resultados
permitieron concluir que los tratamientos Starlite (acidos humicos) y control
(melaza) produjeron un elevado consumo de pienso. Estos tratamientos también
mostraron cualidades superiores en cuanto a la textura de la cascara en
descomposicion, un color marrén amarillento y un agradable olor a vinagre dulce.
Segun los resultados de la prueba bromatoldgica, que identificé una diferencia a
nivel proteico, los tratamientos que incluian melazas y Starlite se distinguieron
estadisticamente de los demas; también mostraron una reaccion superior al

proceso de ensilado y un menor coste de produccion.

Correa (2015), por su parte, propone la investigacion denominada “Evaluacion de
la calidad nutricional y viabilidad econdmica del ensilaje de residuos de hoja
de platano (Musa paradisiaca) y subproductos de laindustria (palmiste y torta
de soya)”, donde evalla la calidad nutricional y viabilidad econdémica del ensilaje
de residuos de hoja de platano y los subproductos de la industria. Se concluye
finalmente que, el ensilaje de tipo 2 (con torta de soya) presenté mayor valor
nutricional en proteina cruda (26.2 %), energia metabolizable (1.7 %) y
digestibilidad de la materia seca (63.6 %), pese a ello, el ensilaje de tipo 1 (con

palmiste) generd menores pérdidas econdmicas en su fabricacion.

Lépez (2016), en su investigacion llamada “Composicién quimica vy
digestibilidad in situ de las cascaras de banano (Musa paradisiaca), frejol
gandul (Cajanus cajan) y maiz (Zea mays) colonizados con hongos (Pleurotus
sp.)”, evalué el impacto sobre la digestibilidad in situ de afiadir residuos de cosecha
colonizados por hongos filamentosos. Dado que T1 (cascara de platano) produjo
los porcentajes mas elevados, llegaron a la conclusion de que la presencia del

hongo en los residuos de cosecha no influia en la digestibilidad de la fibra.

Grandez (2018), en su investigacion llamada “Caracterizacion nutricional de
once variedades de residuos de cosecha en la region Amazonas” en la cual

encontré que existen diferencias significativas (p<0.05) entre la caracterizacion
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nutricional de once variedades de residuos de cultivos en la regiéon amazonica,
segun su analisis. La hoja de platano present6 los valores mas altos para proteina
total, energia bruta, extracto etéreo, cenizas y fosforo (19.81 %), 4.41 %, 5.74 %,
9.34 % y 0.30 %, respectivamente; para fibra bruta, fibra detergente neutro y fibra
detergente acido, el rastrojo de maiz tuvo valores de 33.6 %, 56.84 % y 48.88 %,
respectivamente; y para calcio y extracto de nitrégeno libre, el platano tuvo valores

de 0.57 % y 84.76 %, respectivamente.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. De campo

Libreta de anotaciones, baldes para ensilaje, rotuladores permanentes, bolsas de
primer uso de 2 kg, dosificador, jeringas de 5 y 10 mL y guantes de latex. Los
instrumentos y equipos usados en este proyecto fueron balanza romana de 100 kg,
picadora modelo JF 30P y ensiladora manual.

3.2. Metodologia

3.2.1. Lugar de ejecucion

Se desarroll6 en el Area de Investigacion Controlada de la Estacién Experimental
Agraria - EEA Los Cedros — Tumbes del INIA (Instituto Nacional de Innovacién
Agraria), y los analisis proximales se realizaron en el laboratorio LABSAF EEA

Bafios del Inca del INIA de Cajamarca.

3.2.2. Poblacion y muestra.

La poblacién experimental estuvo constituida por ensilajes elaborados a partir de
fruto de descarte de platano y rastrojos vegetales (hojas y pseudotallo).

La unidad experimental estuvo representada por cada silo preparado, con un peso
aproximado de 20 kg de materia prima fresca.

Se evaluaron 9 tratamientos, resultantes de la combinacion de:

Tres tiempos de almacenamiento: 60, 90 y 120 dias

Tres proporciones de materia prima:

R1 = 100% fruto de descarte

R2 = mezcla fruto—rastrojo

R3 = mayor proporcién de rastrojo

Cada tratamiento se establecié con cuatro repeticiones, obteniéndose un total de

36 unidades experimentales.
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Para los andlisis de laboratorio, se tomé una muestra representativa de 300 g por

cada silo, al momento de su apertura.

3.2.3. Preparacion del ensilaje y colecta de datos

Se trabajo con la seleccion de materias primas para la preparacion del ensilado,
seleccionando rastrojos de Musa spp. (50 % de hojas, 25 % de tallos y pseudotallos,
y 25 % de racimos y flores) tras el deshojado, deshoje, desherbado y despalillado;

y el descarte de frutos tras el desherbado y la recoleccion.

Posterior a la seleccidn se realizé el picado tanto del rastrojo como el del fruto de
descarte postcosecha. Esta actividad se llevo a cabo en la picadora modelo JF 30P
de dos cuchillas de forma simple, de capacidad de 39 kg con el tamafio de picado

de 15 mm.

Se realizaron las siguientes combinaciones de ensilaje:
R1: 100 % fruto de descarte

R2: 50 % fruto de descarte: 50 % rastrojo

R3: 70 % fruto de descarte: 30 % rastrojo

Seleccionado y picado el producto, se envaso, compactd y sell6 en baldes de 20 kg
de capacidad de acuerdo con el porcentaje de fruto de descarte y rastrojo
seleccionado. Posterior al proceso de ensilaje, se almacend en zona limpias, libres
de roedores y con seguridad para la posterior evaluacion. Cada balde fue
identificado y sometido a los siguientes periodos de tiempo de conservacion:

T1: 60 dias

T2: 90 dias

T3: 120 dias

En la tabla 1, se muestra la nomenclatura desarrollada para cada ensayo
considerando el factor tiempo (tiempo de conservacion) y factor proporcion (relacion
rastrojos) los mismos que tienen tres niveles y factorizados se tienen como producto
9 tratamientos. El estudio se desarrollé bajo un disefio factorial con dos factores

principales: el tiempo de conservacion del ensilado (T) y la proporcion de materia
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prima (R). El factor tiempo incluyo tres niveles: 60 dias (T1), 90 dias (T2) y 120 dias
(T3); mientras que el factor proporcion considero tres combinaciones: 100 % fruto
de descarte (R1), 50 % fruto de descarte y 50 % rastrojo de cosecha (R2),y 70 %
fruto de descarte con 30 % rastrojo de cosecha (R3). La interacciéon de ambos
factores dio lugar a nueve tratamientos experimentales (T1R1 a T3R3), lo que
permitié evaluar el efecto conjunto del periodo de fermentacion y la composicion
del ensilado sobre su valor nutricional y digestibilidad in vitro.
Tabla 1. Factores, niveles y tratamientos del experimento.

Factor Nivel Tratamiento Observacion
(60 dias,
100 % fruto de descarte)
(60 dias, 50 % fruto de

T1 (60 dias) T1R1

T T2 (90 dias) T1R2 descarte y 50 % rastrojo de

_ cosecha)

(tiempo de _
y (60 dias, 70 % fruto de
conservacion .

T1R3 descarte y 30 % rastrojo de

T3 (120 dias) cosecha)

(90 dias,

T2R1

100 % fruto de descarte)
(90 dias, 50 % fruto de

T2R2 descarte y 50 % rastrojo de
R1 (100 % fruto cosecha)

de descarte) (90 dias, 70 % fruto de

T2R3 descarte y 30 % rastrojo de
cosecha)

R (proporcién)  R2 (50 % fruto
de descarte y (120 dias,
50 % rastrojo ToRL 100 % fruto de descarte)

de cosecha)

(120 dias, 50 % fruto de

R3 (70 % fruto _
T3R2 descarte y 50 % rastrojo de

de descarte y ha)
cosecha

31



30 % rastrojo (120 dias, 70 % fruto de
de cosecha) T3R3 descarte y 30 % rastrojo de

cosecha)

El experimento contempla 4 repeticiones segun la metodologia desarrollada por
Guaman (2019); por lo tanto, se elaboraron 36 silos considerando los 9 tratamientos

y las 4 repeticiones, la nomenclatura se muestra en el cuadro 2 (Anexo 1).

3.2.4. Muestreo y analisis del ensilaje

Para el muestreo del silaje se colectd 300 g a la apertura de cada silo, de cada uno
de los 36 silos elaborados con una capacidad de 20 kg. La muestra fue rotulada y
enviado al laboratorio LABSAF EEA Bafios del Inca del INIA de Cajamarca, para
realizar los analisis de materia seca (MS), ceniza cruda (CNZ), proteina cruda,
extracto etéreo (EE), extracto libre de nitrégeno (ELN) y fibra cruda (FC) por el
método de Weende, fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA)
por el método de van Soest; y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) por
el método de Clarke et al. (1982). Asimismo, se realizé el calculo de la DIVMS a

partir de la FDA con la siguiente formula:

%DIVMS = 88.9 - (%FDA x 0.779)

El método de digestibilidad in vitro desarrollado por Clarke, Flinn y McGowan, es
una técnica enzimatica que simula la digestion ruminal e intestinal para estimar la
digestibilidad de la materia seca en forrajes y subproductos agricolas. Este
procedimiento consiste en una digestion secuencial de la muestra: primero, se
incuba con pepsina en un medio acido para emular la fase gastrica; luego, se
somete a una digestion con celulasa en condiciones neutras, replicando la accién
microbiana del rumen. Tras las incubaciones, se filtra y seca el residuo no digerido
para determinar la materia seca residual, calculando asi la digestibilidad in vitro de

la materia seca (DIVMS) mediante la formula:

DIVMS (%) = [(MS inicial - MS residual) / MS inicial] x 100.
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Este método ha demostrado una alta correlacion con los valores de digestibilidad
obtenidos in vivo, siendo una herramienta eficaz y econdmica para evaluar la

calidad nutricional de forrajes y subproductos agricolas.

3.2.5. Disefio de investigacion y analisis estadistico

1.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, experimental y cuantitativa, orientada a
evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento y de la proporcion de materia prima
sobre la calidad nutricional y la digestibilidad in vitro del ensilaje elaborado a partir

de residuos de platano (Musa spp.).

El estudio se desarroll6 bajo un disefio experimental factorial 3 x 3 completamente
al azar, considerando como factores el tiempo de ensilaje y la proporcion de materia
prima empleada en la formulacion del ensilado.
Asi mismo, el presente disefio nos permitird analizar el efecto de cada factor y la
interaccion tiempo x mezcla sobre las siguientes variables:

- Materia seca (MS)

- Humedad (H)

- Proteina cruda (PC)

- Ceniza (CN2)

- Extracto etéreo (EE)

- Fibra cruda (FC)

- Fibra detergente neutra (FDN)

- Fibra detergente acida (FDA)

- Extracto libre de nitrégeno (ELN)

- Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

De igual manera, el modelo estadistico utilizado fue el modelo aditivo lineal:
Yik=p + Ai + Bj + (A X B)jj + €ijk

Donde:
Yik = i-esimo valor nutricional y digestibilidad

K = Media poblacional
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Ai = Efecto de la i-ésima tiempo de conservacion

Bj = Efecto del j-ésimo proporcion de rastrojo y fruto de descarte

(A x B)jj = efecto de la interaccion del tiempo de conservacién y la proporcion de
rastrojo y fruto de descarte

€ik = Error

Por dltimo, el andlisis estadistico se realizé mediante un analisis de varianza
(ANOVA) correspondiente a un disefio factorial 3x3 completamente al azar, con dos
factores: tiempo de conservacion del ensilaje (tres niveles) y proporcion de materia
prima (tres niveles), y cuatro repeticiones por tratamiento, totalizando 36 unidades
experimentales. De acuerdo con el modelo estadistico propuesto, los grados de
libertad fueron de 2 para el factor tiempo, 2 para el factor proporcion, 4 para la
interaccion tiempo x proporcion, 27 para el error experimental y 35 para el total.
Cuando se detectaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05), se aplicé la
prueba de comparacion multiple de Tukey al 95% de confianza para la comparacion
de medias entre tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, en la tabla 2 se presentan los resultados promedios del andlisis proximal del ensilado preparado a diferentes
tiempos de conservacion (60, 90 y 120 dias) y con diferentes concentraciones de materia prima (100 %, 70 % y 50 % de
fruto de descarte) para el ensilaje.

Tabla 2. Valor nutricional del ensilaje segun tiempo de almacenamiento y porcentaje de materia prima, y su
digestibilidad in vitro.

Tratamiento  MS (%)  H (%) P(®%) CNZ(%) EE(%) FC(%) FDN(%)  FDA (%) ELN (%) D|(\o//0|\;|s
TIRL 2605 B 7395 a 447 b 496 b 099 c 308 c¢ 1753 d 1047 c 85 a 6982 a
T2RL 3540 B 646 b 307 b 28 b 738 a 18 c 7244 a 49 d 849 a 5816 b
T3R1 3225 B 6775 b 306 b 368 b 176 c 457 c¢ 1533 d 855 d 8693 a 7394 a
TIR2 2308 B 7692 a 678 a 954 a 406 b 1433 b 3563 «c 2045 b 6529 c 5298 b
ToR2 2817 B 7183 b 556 b 879 a 331 c 1207 b 3428 «c 1839 b 7026 c 5247 b
T3R2 5173 A 4827 b 654 a 932 a 278 c 1443 b 3719 c 228 b 6682 c 5L16 b
TIR3 4732 B 5268 b 662 a 865 a 350 c 1582 a 4019 b 2466 a 6541 c 5L24 b
TOR3 3194 B 6806 b 573 b 726 b 215 c 98 b 3163 c 1789 b 7497 b 57.97 b
T3R3 2849 B 7151 b 646 a 87 a 233 c 1062 b 318 c 1826 b 7189 ¢ 5719 b

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los valores corresponden al promedio de cuatro repeticiones por tratamiento.

Disefio experimental factorial 3x3 completamente al azar.

MS: Materia seca, H: Humedad, P: Proteina, CNZ: Ceniza, EE: Extracto etéreo, FC: Fibra cruda, FDN: Fibra detergente neutra, FDA: Fibra
detergente acida, ELN: Extracto libre de nitrégeno, DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca.
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FDN=72.44% y FDA=4.96% en T2R1 (considerando que el valor es muy elevado y
puede tener una fuente de erro). Los resultados del andlisis proximal y de la
digestibilidad in vitro del ensilaje de Musa spp., evidenciaron variaciones
significativas en funcién del tratamiento aplicado, confirmando la influencia conjunta
del tiempo de almacenamiento y de la proporcion de materia prima utilizada en la
mezcla sobre el valor nutricional y la digestibilidad in vitro del ensilaje de Musa spp.;
sin embargo, la composicion del sustrato mostré un efecto mas determinante que la

duracion del proceso fermentativo.

En relacion con la materia seca, se observaron diferencias estadisticas entre
tratamientos, destacando los ensilajes con mayor inclusion de rastrojo y mayores
periodos de conservacion, los cuales presentaron valores superiores. Este
comportamiento sugiere una mayor pérdida de humedad durante el proceso
fermentativo, favoreciendo la concentracion de los componentes estructurales del
ensilaje. El diagrama de Pareto (anexo 3), muestra que el factor mas importante fue
la interaccion, lo que indica que la materia seca depende del tratamiento completo
y no solo de los factores por separado. Asi mismo, el anexo 4 (diagrama de Pareto)
evidencio que la interaccion entre el tiempo de almacenamiento y la proporcion de
materia prima fue el Gnico factor con efecto significativo sobre el contenido de
humedad del ensilaje, mientras que los factores evaluados de manera

independiente no mostraron influencia estadistica.

Por otro lado, el contenido proteico también mostré diferencias significativas entre
tratamientos, evidencidndose valores mas elevados en aquellos ensilajes que
incluyeron proporciones intermedias y altas de rastrojo. Este resultado puede
atribuirse al mayor aporte de compuestos nitrogenados presentes en las hojas y
pseudotallos de la planta de platano, lo que contribuye a mejorar el valor nutritivo
del alimento para rumiantes. El diagrama de Pareto (anexo 5), evidencio que la
proporcion de materia prima fue el factor con mayor influencia sobre el contenido
proteico del ensilaje, seguido del tiempo de almacenamiento. No se observé efecto

significativo de la interaccion entre ambos factores.
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Con respecto a los componentes de la fraccion fibrosa, tanto la fibra detergente
neutra (FDN) como la fibra detergente &cida (FDA) presentaron variaciones
significativas entre tratamientos, incrementandose conforme aumento la proporcion
de material lignificado en la mezcla. Estos resultados son consistentes con la
composicién estructural del rastrojo, caracterizado por un mayor contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo cual puede influir negativamente en la
digestibilidad del alimento. El diagrama de Pareto (anexo 9), evidencio que el tiempo
de almacenamiento y la interaccion entre tiempo y proporcion de materia prima
fueron los factores con mayor influencia sobre el contenido de fibra detergente
neutra del ensilaje, mientras que la proporcion evaluada de manera independiente
no mostré efecto significativo. Asi mismo, el diagrama de Pareto (anexo 10), indica
que la proporcion de materia prima fue el factor con mayor influencia sobre el
contenido de fibra detergente acida del ensilaje, seguido del tiempo de
almacenamiento. La interaccion entre ambos factores mostré un efecto de menor

magnitud.

En contraste, los tratamientos con mayor proporcion de fruto de descarte
presentaron valores superiores de extracto libre de nitrégeno, reflejando una mayor
disponibilidad de glacidos solubles fermentables. Esta condicién favorece la
actividad de las bacterias acido-lacticas durante el ensilaje, contribuyendo a una
fermentacién mas eficiente y a una mejor estabilidad del producto final. El diagrama
de Pareto (anexo 11), evidenci6 que la proporcion de materia prima fue el factor con
mayor influencia sobre el contenido de extracto libre de nitrégeno del ensilaje,
seguido del tiempo de almacenamiento, mientras que la interaccién entre ambos

factores presenté un efecto de menor magnitud.

En conjunto, los resultados evidencian que la calidad nutricional del ensilaje
depende del tratamiento especifico aplicado, confirmando la existencia de un efecto
combinado entre el tiempo de almacenamiento y la proporcion de materia prima.

Estos hallazgos indican que la optimizacién de la formulacion del ensilaje y del
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periodo de conservacion constituye un factor clave para mejorar su valor nutritivo y
su potencial de utilizacion en la alimentacién caprina. El diagrama de Pareto (anexo
12), indica que la proporcién de materia prima fue el factor con mayor influencia
sobre la digestibilidad del ensilaje, seguido de la interaccion entre tiempo de
almacenamiento y proporcion, mientras que el tiempo evaluado de forma

independiente mostré un efecto de menor magnitud.

Por otra parte, los tratamientos elaborados con mayor inclusion de rastrojo (R2 y
R3) presentaron incrementos en el contenido de proteina y cenizas, lo que sugiere
un mayor aporte de componentes estructurales vegetales, aunque este beneficio se
vio contrarrestado por el aumento de las fracciones fibrosas, especialmente la fibra
detergente neutra y acida, asociadas a una menor degradabilidad del alimento. En
contraste, los ensilajes compuestos exclusivamente por fruto de descarte (R1)
registraron mayores valores de extracto libre de nitrégeno, reflejando una mayor
disponibilidad de glucidos solubles y, en consecuencia, un mejor potencial
energético. Esta condicién se tradujo en coeficientes superiores de digestibilidad,
destacando el tratamiento T3R1 (120 dias), que alcanzé el valor mas alto de
digestibilidad in vitro de la materia seca, lo que sugiere que una fermentacion mas
prolongada favorece la utilizacién del fruto al promover una mayor solubilizacion de
compuestos nutritivos. En conjunto, los hallazgos indican que, aunque la
incorporacion de rastrojo puede mejorar parcialmente la composicion quimica del
ensilaje, el incremento de la fibra limita su aprovechamiento nutricional, por lo que
el uso predominante de fruto de descarte ensilado se perfila como una alternativa
con mayor valor alimenticio para la nutriciobn animal. El contenido nutricional de un
ensilado es una forma de medir su calidad, el cual depende del tipo de material que
se lleva al proceso de ensilaje y de los cambios quimicos que se producen a lo largo
del proceso de fermentacion y a la vez esta relacionado con la digestibilidad del
ensilado, lo cual debe ser evaluado (Noguer & Valles, 1977). Conforme a los
resultados obtenidos en el analisis de varianza (ANOVA) demostraron significancia
(p<0.05) en el tiempo de almacenamiento y la materia prima esto en el contenido

de MS, por ello, se observé que el porcentaje de materia seca fueron menores al
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optimo (28 a 35 % MS) Filipi (2011), en los tratamientos T1R1 y T1R2 (p<0.05),
aumentando en los tratamientos T2R1 (p<0.05), T3R1, T2R2 y T2R3, y elevado en
los tratamientos T3R2 y T1R3 (con diferencias significativas p<0.05) que puede
dificultar la compactacién y favorecer el desarrollo de mohos si no se maneja de
manera adecuada. Por otro lado, la interaccién entre ambos factores (tiempo de
almacenamiento y proporcion de materia prima) fue significativa (p<0.05), indicando
gue el tiempo de almacenamiento influye sobre la materia seca dependiendo de la
cantidad de materia prima utilizada.

Para Filippi, R. (2011), el objetivo principal del ensilaje como método de
conservacion es preservar el contenido nutricional original de la materia prima,
minimizando al mismo tiempo la pérdida de materia seca y evitando se formen
subproductos nocivos que podrian poner en peligro su salud de ganado y su

capacidad de produccion.

Segun Rodriguez-Carias, A. (2019), el contenido ideal de materia seca para un
ensilado se sitta entre 30 y 35%, ya que un optimo contenido de MS reduce tanto
la cantidad de nutrientes liberados por el ensilado, asi como la cantidad de
efluentes, y ademas mejora la estabilidad del ensilado por aumento de acidez
(reduccion del pH). Se debe considerar que valores menores de 30% de MS pueden
causar una fermentacion ineficaz, un ensilado mas susceptible a la putrefaccion y
el crecimiento de hongos y bacterias desfavorables. Sin embargo, un nivel de MS
excesivamente alto (mas del 40%) interferira con la capacidad del ensilado para
compactarse adecuadamente y tendra un impacto negativo en la digestion y
fermentacion del alimento (RumiNews, 2024).

En cuanto a la materia seca segun la gréafica de interaccién de medias entre tiempo
de ensilaje y porcentaje de materia prima, se verifica que el tratamiento T2R1 (90
dias/100% de fruto de descarte), demostré un éptimo %MS (manteniéndose dentro
de los valores optimos (Anexo 3, gréafica de interaccion para materia seca MS) y
ademas este porcentaje de fruto de descarte evaluado, en el tiempo mantiene los

valores mas estables de este parametro. El proceso de fermentacién y estabilizacion
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del ensilado explica la mayor y mejor concentracion de materia seca a los 90 y 120
dias. Los microorganismos convierten los glucidos solubles en acidos organicos
durante el proceso de ensilado, lo que disminuye la cantidad de agua libre y, por
tanto, aumenta el contenido de materia seca. Sin embargo, si se almacena de forma
inadecuada, la calidad puede empezar a deteriorarse a partir de los 120 dias, ya
gue los microorganismos secundarios podrian provocar el deterioro (Rosado, Y.
2022).

Considerando otros parametros quimicos evaluados, se observa que el porcentaje
de proteinas y cenizas es mayor en los tratamientos T1R2, T1R3, T3R2 y T3R3 sin
diferir significativamente entre los factores evaluados. Referente a las proteinas, se
encontraron resultados similares a los obtenidos por Alvarez, S., Méndez, P., &
Martinez -Fernandez, A., (2015) quienes reportaron porcentajes de proteina cruda
entre 4.15 a 6.78% en ensilados a base del fruto de platano verde, combinaciones
con raquis y algunos aditivos; considerandolo como niveles bajos de proteinas para
un ensilado para alimentacion de rumiantes. Evidenciandose efectos significativos
(P<0.05) del tiempo de almacenamiento y la proporcion a utilizar de materia prima,
resultando ser significativa (P=0.004) para proteina y (P=0.000) en el caso de
ceniza, indicando que las proporciones utilizadas son modificadas por el tiempo de
almacenamiento. Estos porcentajes se relacionan con los contenidos de proteina
bruta del platano verde entero que contiene entre 1.1 a 4% y en banano verde entero
5.3 a 6.4% de proteina, en estado natural (Izquierdo, H., 2009). De igual forma,
existe un buen aporte proteico contenido en los rastrojos de la planta, sobre todo en
las hojas que puede llegar a 7.62 y 11.25% de proteina cruda (Vera, J., et. al. 2021).
Sin embargo, no superan los valores obtenidos en un estudio realizado con Musa
paradisiaca y Musa acuminata, con valores de proteinas entre 11.5 y 17.9%
(Caicedo, W., et. al. 2020).

Asi mismo, en los gréaficos de interaccion presentados, para la proteina (Anexo 5)
se pudo notar que las lineas se cruzan, conociéndosele como un comportamiento
inverso, lo cual indica que en la aplicacion de proporciones bajas el contenido

proteico aumenta con el tiempo y con niveles altos ocurre lo contrario. Para el caso
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de ceniza (Anexo 6) se pudo apreciar que ocurria lo mismo, confirmando asi el

efecto combinado de ambos factores.

Por otra parte, se debe considerar que los procesos de fermentacion dejan su aporte
proteico dentro del ensilaje, debido al desarrollo celular bacteriano, estimulado por
los porcentajes altos de ELN que son equivalentes a los carbohidratos solubles o
digeribles (Castillo, et al., 2019). Basado en la gréafica de interaccion se observa que
los tratamientos de contenido de materia prima R2 y R3 presentan mejores
porcentajes de proteinas, los que se estabilizan en el tiempo sin diferencias
estadisticas. Estas mezclas balanceadas permiten una mejor preservacion de los
nutrientes, y el rastrojo contribuye con minerales esenciales adicionales,
aumentando el contenido de cenizas en el andlisis bromatolégico. Esto puede ser
mas evidente si el rastrojo incluye partes como hojas o tallos con alto contenido

mineral (L6pez-Herrera, M., et al., 2017).

Con respecto a los valores de FDN se obtuvieron diferencias significativas en todos
los tratamientos, se observa ademas un mayor porcentaje en el tratamiento T2R1
(72.44%), el cual se encuentra por encima de los valores 6ptimos (<50% FDN)
aceptables para un ensilado (Filippi, R., 2011). Asimismo, los mejores valores
obtenidos fueron para las proporciones de materia prima R2 y R3 (anexo 9, gréfica
de interaccion para FDN). Por otro lado, los valores de FDA que se encuentran
directamente relacionados con la digestibilidad del ensilado, en este tratamiento
(T2R1) fue menor al 5%. De igual manera, tanto el tempo de almacenamiento como
la proporcion de materia prima influyeron significativamente (P<0.05) sobre la FDN
(P=0.000) y FDA (P=0.000), mientras que la interaccion entre ambos factores no
demostré significancia para FDN (P=0.844) ni para FDA (P=0.081), lograndose
notar en el Anexo 9 y Anexo 10, en el cual las lineas mostradas en la gréafica son
casi paralelas, indicando que tanto para FDN y FDA aumenta de acuerdo con el
tiempo de almacenamiento. Segun Enriquez y Narvaez, el valor promedio FDA de
un ensilado de pasto debe ser menor de 30%, siendo el valor ideal 25%; valores

superiores al 50% denotan ensilado de baja calidad. Al igual que el FDN, los mejores
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valores obtenidos para FDA fueron para las proporciones de materia prima R2 y R3

(anexo 9, grafica de interaccion para FDN).

Los valores de FDN que incluyen la celulosa, hemicelulosa y lignina, permite estimar
el porcentaje de pienso que comeran los animales, asi tenemos que el aumento de
la FDN provoca una disminucién de la ingesta de pienso (Filippi, R., 2011).
Asimismo, la FDA se compone principalmente de lignina y celulosa, por lo tanto,
mayores concentraciones de esta variable haran que el ensilado sea menos

digestible y tendra menos energia (Ly, J., Postal, G., Brava, P.,2004).

Segun Araiza-Rosales et al.(2015), el fruto del platano aporta menos FDN y FDA,
ya que contiene menos fibra estructural. Por el contrario, la celulosa, la hemicelulosa
y la lignina son abundantes en las hojas y el raquis, o que aumenta la composicion
en fibra estructural del ensilado. Las variaciones observadas dependen de la
proporcién utilizada de fruto versus rastrojos. Una mayor inclusién de rastrojos
(hojas y raquis) incrementaré los valores de FDN y FDA debido a su composicion
lignocelulésica. Durante el ensilado, los microorganismos fermentan parcialmente
la hemicelulosa, reduciendo el contenido de FDN. Sin embargo, la celulosa y la
lignina (FDA) permanecen mas estables, explicando los valores mas bajos de FDA
en comparacion con FDN. Esto depende también de la eficiencia de la fermentacién
y las condiciones de almacenamiento. Factores como el tamafio de las particulas,
la compactacion y la exclusion de oxigeno influyen en la degradacién de
componentes fibrosos y en los valores finales de FDN y FDA (L6pez-Herrera, M.,
2017).

En cuanto a la digestibilidad, los tratamientos T1R1 y T3R1 presentan los mejores
valores (superior a 65%), considerando que estos tratamientos fueron una buena
opcion para la alimentacion de rumiantes (Enriquez, C., & Narvaez, M., 2003). Por
otro lado, la digestibilidad del ensilado esta directamente influenciada por el tiempo
de fermentacion, que esta correlacionado con el contenido de materia secay el tipo
de silo (Fernandez, C., et al., 2006).
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El andlisis ANOVA permitié evidenciar que el tiempo de almacenamiento, proporcion
de materia prima y la interaccibn de ambos, mostraron una interaccion
estadisticamente significativa (P<0.05) sobre la digestibilidad (P=0.000). La mayor
digestibilidad observada en los ensilados con 100% de fruto de platano a los 60 y
120 dias de fermentacion puede explicarse por factores relacionados con la
composicion de la materia prima, los procesos de fermentacion y las condiciones
del ensilaje. Asi tenemos que, segun Vega, et al. (2010), el fruto de platano tiene un
bajo contenido de fibra estructural como la lignina y celulosa (FDN y FDA) y un alto
contenido de carbohidratos solubles disponibles para los microorganismos, en
consecuencia, una mayor digestibilidad. Ademas, segun el periodo de ensilaje a los
60 dias (30 a 60) aproximadamente los microorganismos fermentan activamente los
azucares, produciendo acidos lacticos que estabilizan el pH (Vega, M. et al., 2010).
En esta fase, el ensilado alcanza un equilibrio donde los nutrientes solubles estan
en su punto 6ptimo para ser digeridos. Luego a los 120 dias, los productos de la
fermentacién estdn completamente estabilizados y se han eliminado compuestos
menos digestibles debido a procesos de hidrdlisis parcial de las fibras. Esto explica
por gué se mantiene una alta digestibilidad incluso en periodos mas largos (Vega,
M. et al., 2010).

En cuanto al extracto etéreo, todos los tratamientos se ubicaron dentro de los
valores recomendados (2 a 7%), siendo los tratamientos a base de 100% de fruto
de platano lo que contenian menor porcentaje. Cabe mencionar que los rumiantes
expuestos a altas concentraciones de extracto etéreo experimentan efectos
adversos, como una menor degradacién de la fibra, disminucién de la ingesta
voluntaria de alimento y posibles enfermedades digestivas como la diarrea
(RumiNews, 2023).

Asimismo, se lograron observar coeficientes de variacion (CV%) superiores a lo
esperado (bajo <10-15%; medio 10- 20%, alto 20-30%, muy alto >30%) (Moreira,

R., Mendoza, J., & Bravo, J, 2020), como en materia seca (MS), extracto etéreo
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(EE), fibra cruda (FC), ceniza (CNZ) y fibra detergente neutra (FDN), lo cual puede
deberse principalmente a la heterogeneidad del material vegetal usado en el
ensilaje, puesto que la proporcion hoja-tallo, la madurez y la humedad inicial no son
completamente uniformes entre tratamientos ni entre repeticiones (Zufiiga-Orozco

& Carrodeguas Gonzales, 2022).

Por otra parte, variaciones pequefias durante el proceso de picado, la compactacion
y la densidad alcanzada en el ensilaje generan diferencias en la dinamica
fermentativa, lo cual se reflejo en la variabilidad observada en CNZ y ELN y en la
digestibilidad (DIVMS). Por dultimo, algunos andlisis proximales como la
determinacion de EE, FC o H son sensibles a perdidas minimas de muestra, lo cual
podria explicar los valores altos en estas variables (Ferraretto, L. F, & Shaver, R. D,
2015).

Estos resultados coinciden con investigaciones que destacan el uso del platano,
tanto el fruto como sus rastrojos, en ensilados como una estrategia eficiente para
incrementar la digestibilidad de la materia seca y su aprovechamiento energético, lo
cual es beneficioso en aplicaciones agropecuarias. Por otro lado, el ensilado de
descarte de fruto de platano presenta un balance nutricional adecuado para la
alimentacion de cabras, con digestibilidad superior y alto contenido energético en
formulaciones con mayor proporcion de fruto. Los tiempos de fermentacion de 60 y
120 dias optimizan el valor nutricional, mientras que los tratamientos con rastrojo

ofrecen mayor proteina y fibra estructural, ideales para dietas balanceadas.

La digestibilidad in vitro de la materia seca mostrd diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, registrandose los valores mas altos en los ensilajes
elaborados exclusivamente con fruto de platano y en aquellos con tiempos de
fermentacion prolongados. Este comportamiento se explica por el menor contenido
de fibra estructural y la mayor presencia de azucares facilmente degradables, lo que

favorece la degradacién ruminal del alimento.
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V. CONCLUSIONES

1. El andlisis de varianza realizado bajo un disefio factorial 3x3 completamente al
azar evidencio que la calidad nutricional del ensilaje elaborado a partir de residuos
de Musa spp., estuvo influenciada significativamente por la combinacion de los
factores evaluados. La interaccién entre el tiempo de almacenamiento y la
proporcion de materia prima resultd significativa en la mayoria de variables
bromatolégicas y en la digestibilidad in vitro de la materia seca, lo que demuestra
gue el efecto de cada factor no actia de manera independiente, sino en forma

conjunta sobre la respuesta nutricional del ensilaje.

2. Asimismo, se observo que la proporcién de fruto de descarte y rastrojo ejercié un
efecto determinante sobre el contenido de proteina, la fraccion fibrosa y la
digestibilidad, mientras que el tiempo de conservacion influyé principalmente en la
estabilizacion del material ensilado y en la concentracion de sus componentes
estructurales. Estos resultados permitieron identificar diferencias estadisticas entre
tratamientos mediante la prueba de comparacion multiple de Tukey, confirmando
que la formulacién y el periodo de fermentacion son factores clave para optimizar el

valor nutritivo del ensilaje destinado a la alimentacién caprina.

3. En términos generales, el modelo estadistico aplicado permitié demostrar que la
seleccibn adecuada de la proporcion de materia prima y del tiempo de
almacenamiento constituye una estrategia fundamental para mejorar la calidad
nutricional del ensilaje, evidenciando la importancia de evaluar experimentalmente

las combinaciones de tratamiento en sistemas de produccion pecuaria.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda incluir la medicion del pH durante el proceso de ensilaje para
confirmar la estabilidad y conservacion en el tiempo del producto, garantizando asi
un ensilado de alta calidad.

2. Considerar la adicion de aditivos como melaza de cafia e inoculos bacterianos
tipo acido lactico para acelerar el proceso de fermentacion y obtener un ensilado

mas estable en menos tiempo, mejorando sus caracteristicas nutricionales.

3. Es fundamental realizar pruebas directas en animales para determinar el valor
real de digestibilidad del ensilaje, su conversion alimenticia y su mérito econémico.
Estas pruebas ayudaran a validar la eficiencia del ensilaje en condiciones reales de

produccion.

4. Dado que el tiempo de ensilaje afecta significativamente la calidad del producto,
se recomienda monitorear y ajustar los tiempos de almacenamiento para maximizar

la estabilidad y el valor nutricional del ensilaje.

5. Dado que el tiempo de ensilaje afecta significativamente la calidad del producto,
se recomienda monitorear y ajustar los tiempos de almacenamiento para maximizar

la estabilidad y el valor nutricional del ensilaje.

6. Realizar un analisis econdémico comparativo entre los diferentes tratamientos de
ensilaje para identificar la opcion mas rentable y sostenible para los productores

caprinos.
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7. Es importante difundir los resultados de este estudio entre los productores locales
mediante capacitaciones Yy talleres, promoviendo el uso de ensilajes como una
estrategia viable para mejorar la alimentacién de los caprinos durante los periodos
de escasez.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla 3. Nomenclatura de los silos elaborados segln tratamiento y repeticion.

Tratamiento | Repeticidn Nomenclatura Observaciones
1 TIR1 -1 Primera repetlc_lon del primer
tratamiento
_ Segunda repeticion del primer
T1R1 2 e tratamiento
3 TIR1 -3 Tercera repetlc!on del primer
tratamiento
4 TIR1 — 4 Cuarta repeticion del primer
tratamiento
1 TIR2 — 1 Primera repeticion del segundo
tratamiento
5 TIR2 — 2 Segunda repeticion del segundo
tratamiento
TiR2 Tercera repeticion del segundo
3 TIR2 -3 pencio g
tratamiento
4 TIR2 — 4 Cuarta repeticion del segundo
tratamiento
1 TIR3 - 1 Primera repeticion del tercer
tratamiento
5 T1IR3 -2 Segunda repeticion del tercer
tratamiento
USRS Tercera repeticion del tercer
3 T1R3 -3 Petc
tratamiento
4 T1R3 — 4 Cuarta repeticion del tercer
tratamiento
1 ToR1 -1 Primera repeticion del cuarto
tratamiento
5 ToR1 -2 Segunda repeticion del cuarto
tratamiento
T2R1 Tercera repeticion del cuarto
3 T2R1 -3 petic
tratamiento
4 ToR1 — 4 Cuarta repeticion del cuarto
tratamiento
1 ToR2 — 1 Primera repetlc'lon del quinto
tratamiento
5 ToR2 — 2 Segunda repeticion del quinto
tratamiento
T2R2 Tercera repeticion del quinto
3 T2R2 -3 petct a
tratamiento
4 ToR2 — 4 Cuarta repeticion del quinto
tratamiento
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Primera repeticion del sexto

T2R3 -1 tratamiento
ToR3 — 2 Segunda repeticion del sexto
tratamiento
T2R3 s
Tercera repeticion del sexto
T2R3 -3 :
tratamiento
ToR3 - 4 Cuarta repeticion del sexto
tratamiento
T3R1 -1 Primera repeticion del séptimo
tratamiento
T3R1 -2 Segunda repeticion del séptimo
tratamiento
T3R1 — —
Tercera repeticion del séptimo
T3R1-3 .
tratamiento
T3R1 - 4 Cuarta repeticion del séptimo
tratamiento
T3R2 — 1 Primera repeticion del octavo
tratamiento
T3R?2 — 2 Segunda repeticion del octavo
tratamiento
T3R2 —
Tercera repeticion del octavo
T3R2 -3 :
tratamiento
T3R2 — 4 Cuarta repeticion del octavo
tratamiento
T3R3 - 1 Primera repeticion del noveno
tratamiento
T3R3 2 Segunda repeticion del noveno
tratamiento
T3R3 —
Tercera repeticion del noveno
T3R3 -3 .
tratamiento
T3R3 _ 4 Cuarta repeticion del noveno

tratamiento
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Anexo 2

Tabla 4. Resultados de los andlisis proximales y de digestibilidad de los
diferentes ensilados preparados con frutos y rastrojo de Musa spp. a

diferentes tiempos de almacenamiento.

ratamiento | MS | H | P | CNz | EE | FC | FDN | FDA | ELN | DIVMS
(%) | (%) [ ()| () | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)
731 | 45 o
TIR1-1 |26.87 471 | 096 | 299 | 177 | 9.90 | 86.84| 7397
3 | 0o
732 | 43 68
TIR1-2 |26.71 487 | 0.94 | 285 | 5% | 9.46 | 86.96 | 66.89
9 | 8
744 | 43 o
TIR1-3 | 25.54 497 | 115 | 348 | 3% | 1019 | 86.02 | 69.89
6 | 8
740 | 46 3
TIR1-4 |25.09 527 | 091 | 301 | *7° | 1232 | 86.18 | 6852
1| 3
759 1 65
TIR2-1 | 24.02 1057 | 4.64 | 129 (394 | 5555 | 62.73 | 49.55
s | o 6 | 7
773169
TIR2-2 |22.65 9.03 | 3.14 | 120|325 | 1373 |68.28 | 52.53
1 | 8
5 | 4
775168
TIR2-3  |2250 9.96 | 3.41 | 1203341 5060 | 64.69 | 54.99
6 | 8
R
768 | 6.8
TIR2-4 |23.14 859 [ 504 | 1*1 349 | 1990 | 6546 | 54.84
s | 1 0o | 8
407 | 5.7
TIR3-1 |59.30 8.82 | 3.84 1‘25 371'6 22.60 | 66.05 | 53.98
0o | s
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48.3

8.0

TIR3-2 |51.70 852 [ 331|124 |48 | 5967 | 60.69| 45.41
2 | 2

o |6
783 | 56

TIR3-3 |21.63 9.02 | 4.27 12'4 3%'5 21.14 | 66.66 | 51.28
7 | 3
433 | 7.0

TIR3-4 |56.66 8.24 | 256 | 132 3%'8 2522 | 68.23 | 54.30
4 | 6 1
67.0 | 2.9 12

T2R1-1  |32.94 300 | 694|338 | %% | 518 | 8377 56.32
6 | 1
63.4 | 3.0 o1

T2R1-2  |36.56 264 | 772|238 | ‘51| 482 | 8423 55.45
4 | 3
64.7 | 3.2 o

T2R1-3  |35.27 277 | 699 | 113 | 47| 487 | 8589 61.23
3 | 2
631 | 3.1 0

T2R1-4 |36.82 279 | 787 | 050 | "2 | 495 | 8571 59.65
8 | 3
746 | 51 0.

T2R2-1 25.34 7.48 | 2.19 | 8.96 4' 16.33 | 76.24 | 55.84
6 | 3
753 | 6.0

T2R2-2 | 24.65 9.49 | 318 | 122|354 | 1567 | 68.68| 51.49
s | & 9 | 1
72.4 | 5.6

T2R2-3  |27.58 7.76 | 360 | 127 | 335 | 1826 | 70.30 | 52.23
o | 3 1| 5
64.8 | 5.4

T2R2-4  |35.13 10.44 | 429 | 140375 | 5935 | 65.83 | 50.33

0 | 4

7 | 4
775 | 6.5

T2R3-1 |22.44 756 | 2.15 133 3‘?3 19.56 | 72.40 | 53.71
6 | o
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74.0

4.8

T2R3-2 | 25.96 6.31 | 2.07 | 8.42 3%'4 16,59 | 78.32 | 61.23
4 | 8
73.9 | 5.5 206
T2R3-3  |26.01 6.94 | 1.96 | 9.01 | °2° | 17.52 | 76559 | 59.95
9 | o
46.6 | 6.0
T2R3-4  |53.33 824 | 241 197|391 | 1745 (7259 | 57.00
- 0 | 2
635 | 2.9 05
T3R1-1 |36.45 345 | 064 | 182 "7 | 678 |91.15 | 84.05
5 | 4
58.2 | 3.0 1o
T3R1-2 |41.76 331 | 104 |1.95| 77| 698 |90.64 | 8184
4 | 6
76.4 | 3.1 153
T3R1-3  |23.57 398 | 322 |7.82| 57| 723 |8L79| 6254
3 |9
72.7 | 3.0 231
T3R1-4 |27.21 397 | 213 | 669 | © | 13.21 | 84.15| 67.32
9 | 6
37.8 | 48
T3R2-1 |62.14 11.55 | 322 | 11813431 1944 | 68.46 | 52.85
s | 8 9 | 2
51.7 | 7.8
T3R2-2  |48.30 9.41 | 270 | 124|497 | 5503 | 64.16 | 48.20
0o | 3
o | 8
48.7 | 6.4
T3R2-3  |51.23 8.77 | 2.65 | 138 | 383 | 5379 [68.30 | 52.43
4 | 5
7 | a
54.7 | 6.9
T3R2-4  |45.27 757 | 255 | 10213531 5319 | 66.35 | 51.14
9 | 4
3 | 4
71.6 | 6.6
T3R3-1 |28.32 7.74 | 2.29 1%'6 317'0 18.52 | 72.60 | 57.20
8 | o
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71.0

6.1

T3R3-2  |28.93 6.42 | 2.42 | 1061320 | 15 o6 17436 | 58.30
7 |9 1 3
73.0 | 6.5
T3R3-3 | 26.92 752 | 254 | 105|310 | 1555 | 7000 | 56.34
4 9
8 0
70.2 | 6.4
T3R3-4 29.80 13.13 | 2.08 126 33;'0 18.61 | 67.71 | 56.90
0 4

MS: Materia Seca, H: Humedad, P: Proteina, CNZ: Ceniza, EE: Extracto Etéreo, FC:
Fibra cruda, FDN: Fibra detergente neutra, FDA: Fibra detergente acida, ELN: Extracto
libre de nitr6geno, DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca.
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Regresion factorial general: Materia seca MS (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcién de materia prima

Informacién del factor

Coeficientes
Factor Niveles Valores Termino Cout L8 delcont,_C do 93%
Tiempo de aimacensje 3 60:90- 120 Comante B 14 00608
B —
Proporcién de matena prima 3 50; 70: 100 a« W wsmn
. e : » 199 AW (A28
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» w20 (206620
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Interacciones de 2 términos 65303 887 0000 0 128 o
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0% a8 oo 1
Error 7358 wn 457 cewim
Total ©0 2 o
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ety pugtey 215 00w
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857706 00.0M 4265 389 20N 27838 208 wn 38 oo
%0 299 03
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Materia seca MS (%); a = 0.05) (la respuesta es Materia seca MS (%))
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Figura 1. Andlisis estadistico factorial 3x3 para el parametro materia seca, realizado
en programa estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 4

Regresion factorial general: Humedad H (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima

26121 65303 887
26121 65303 887

Interacciones de 2 términos
Tiempo de almacenaje"Proporcién de materia prima

Informacién del factor Di
Temno Coet £ dalcout Vlor T valor p
Factor Niveles Valores Corstonte 3 43 a2 0000
y ry Tempo de simacenae
Tiempo de aimacenaje 360:90, 120 - N
Proporcién de materia prima 350, 70; 100 b 9 2m os o
Andlisis de Varianza ;:mu*m“m 26 202 a8 oos
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor = 3% e m am
Modelo 8 29907 37384 508 M s am
Lines! 4 3786 9465 129 a6 25 oo
Tiempo de simacensje 2 2425 12125 165 26 457 0
s 2 o
Proporcién de materia prima - o o
4

Eee 27 19867 7358 26 3 oo
Total 35 49774 288 o9 o032
Fuente Valor p
Modelo 0001 i
Lineal 0300 s =
Tiempo de slmacensje 02n £
Proporcién de materia prima 0409 - smeat -
Interacciones de 2 términos 0.000 » wm
Tiempo de almacenaje"Proporcion de materia prima 0,000 100 .
s ey e e P e i s
Total ©n 1
Resumen del modelo g w
0m e
R-cuadrado 9100 o4
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred) v 5
85779  60.09% 4826%  2904% ol 3
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Gréfica de probabilidad normal
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Figura 2. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Humedad,

Realizado en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 5

Regresion factorial g I: Proteina (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporciéon de materia prima
Informacién del factor Coeficientes
Termino Coe €€ del coet. alor T valor p
Factor Niveles Valores Comstante 5367 07 5039 0000
Tiempo de aimacenaje 3 60;90; 120 Womgore smeuinge
© 0583 0151 3 0001
Proporcién de matenia prima 3 50: 70: 100 ® 06 o1 a8 oot
s . 2 0016 011 a1 09M
Andlisis de Varianza £ropeicin oe matens prms
0 0827 0151 615 0000
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0 e o 216 900
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Total 35 81764 120100 04T o3 215 008
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Figura 3. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Proteinas, Realizado

en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 6

Regresion factorial general: Cenizas CNZ (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima

Informacién del factor Conkclenvs
Termo Coet 6 del coet valor T valor p
Factor Niveles Valores e T o nB o
Tiempo de almacenaje 3 60:90;120 Fon ety P
Proporcién de materia prima 350 70: 100 % ams  am 23 oo
Anilisis de Varianza ‘::mm Pa— 218 eni 051 e
0 o em oo
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Modelo 8 214215 267768 1542 o i SRR e ol
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Figura 4. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Cenizas, Realizado
en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 7

Regresion factorial general: Extracto etéreo EE (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima

Informacién del factor ol
Término Coef 65 del coef. Valor T Valor p
Factor Niveles Valores Constante 18 om0 ST 0000
e SRS iy Tamps de simacensie
Tiempo ce almacenaje 360:90:120 ponl o
Proporcién de materia prima 350:70:100 % 1 a1 73 0000
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Figura 5. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Extracto Etéreo,

Realizado en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 8

Regresion factorial general: Fibra cruda FC (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima

Informacién del factor Coeficientes
Termno ‘Coet €€ del cost. vlor T valor p
Factor Niveles Valores Comstante. [ 0305 3152 0000
Tiempo de almacenaje 36090120 Tiemzo de smpcensie
® us oam 336 oo
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h H w0 oas  oam ox osm
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Figura 6. Andlisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Fibra Cruda,

Realizado en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 9

resion factorial I: Fibra d neutra FDN (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcién de materia prima
9 g 9
Informacién del factor )
Terming Coet €€ del coet. Valor T Valor p
Factor Niveles Valores Constame B/IS 0S8 €74 0000
Tiempo de simacense
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Figura 7. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Fibra Detergente

Neutra, Realizado en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 10

gresion factorial g I: Fibra deterg acida FDA (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima
Informacién del factor Coeficientes
Temino Coet €€ del cont. valor T vakor p
Factor Niveles Valores Constante 16274 030 @48 0000
Tiempo de aimacenaje 360:90,120 Tensa o PR g
Proporcion de materia prima 350:70; 100 ® 250 oms a2 oo
SR P 120 o oas osm oue
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Figura 8. Andlisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro

Acida, Realizado en Programa Estadistico Minitab Statistical.

72

Fibra Detergente



Anexo 11

Regresion factorial general: Extracto libre de nitrogeno ELN vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima

Informacién del factor Coslicente
Termmo Coef EE del coet Valor T Valor p
Factor Niveles Valores Comstante s 049 13076 0000
Tiempo de simacenaje 36090120 Trempo de snacersje . .
Proporcién de materia prima 350,70, 100 = T o e
oy . 120 0439 o 08 es
Andlisis de Varianza Proporcisn de matens prima
50 239 0701 <043 0000
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F » 407 o 873 0000
Modelo 8 26302 3877 3713 % N 07 616 000
Tiamp de amacenseSroporcion de matera prma
Unes! 4 24934 62335 7039 oy R e
Tiempo de almacensje 2 s 5755 650 870 2078 092 300 0006
Proporcion de matena prima 2 23783 1189.16 13428 60100 2 850 A% 00
Interacciones de 2 términos 4 1388 419 386 ki oM oo o0m 039
= & 2070 amn o9 230 00N
Tiempo de aimacenajeProporcion de materia prima 4 1368 3419 386 90100 3148 0oR 317 0004
Ervor 7 2301 886 1209 078 092 -109 0247
1200 0695 0982 070 04
Total 35 28693 120100 o o oM oM
Fuente Valor p e W
Medeio 0000 e
Tempo de simacenme
Lineal 0.000 © ()
Tiempo de almacensje 0.005 9: L
A 1 L
Proporcién de materia prima 0000 A
Interacciones de 2 términos 0013 » 133
Tiempo de almacenaje*Proporcién de materia prima 0013 o L.
Error Tiemps e smacanme"Frogorcn de maters grma
Total 1 78

©n s
Resumen del modelo

178

R-cuadrado 8
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) ___(pred) p
297584 967N 89.20% 85.19%
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Graéfica de probabilidad normal
(1a respuesta es Extracto libre de nitrégeno ELN; & = 0.05) (la respuesta es Extracto libre de nitrégeno ELN)
2?5 o
H Factor  Nombre
A Tiempo de almacenaje 9”5
L] Proporcion de materia prima
20
80
3o
§ s
5 4
S 30
20
0
s
| SN S S— — —LZ
. 6 s ° ” -8 50 -25 0o s so
Efecto estandarizado Residuo
vs. ajustes vs. orden
(la respuesta s Extracto libre de nitrégeno ELN) (1a respuesta es Extracto libre de nitrégeno ELN)
75 s{
.
50 501
.
. i :
o 2 . g
3 o ® . 3
ki 2 1 * e ]
& oo-* . =
. * o ¢
.
.
5 o o L] .
.
.
e .
65 bl ™ 80 85 %0 1 5 " " 20 25 30 35
Valor ajustado Orden de observacion

Graficas factoriales para Extracto libre de nitrégeno ELN

Gréfica de efectos principales para Extracto libre de nitrégeno ELN Gréfica de interaccién para Extracto libre de nitrégeno ELN
Medias ajustadas Medias 3justadas
e Proporcion de materia prima - Tiempo de al * Pr d
3 g% S 500
W oas ° - 700
2 g - . g 1000
) 2 TR
= =
£ c
€ %0 e
2 Tw
H H
2 s
5 -1
& %
& s
e Sn
3" 3
2
H L
65

Figura 9. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Extracto Libre
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Anexo 12

Regresion factorial general: Digestibilidad (%) vs. Tiempo de almacenaje; Proporcion de materia prima

Informacién del factor Coeficientes
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Figura 10. Analisis Estadistico Factorial 3x3 Para el Parametro Digestibilidad,
Realizado en Programa Estadistico Minitab Statistical.
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Anexo 13

Figura 11. Imagenes de la ejecuciéon de tesis: (A y B). Insumos utilizados en la
elaboracion del ensilado, (B y C) Picado y mezcla de rastrojos de platano y (E y F)
Preparacion de ensilaje y producto final.
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