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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del lactosuero sobre la produccion de
maiz chala (Zea mays) y la calidad organoléptica y nutricional del ensilaje en las condiciones
agroclimaticas de Oxapampa, Pasco. La investigacion fue de tipo experimental, con enfoque
cuantitativo y caracter aplicado, desarrollada en el INIGOX-UNDAC entre junio y diciembre
de 2024. Se ejecutaron dos fases experimentales: la primera evalud diferentes proporciones de
lactosuero (1:3, 1:4 y 1:5) en la produccion de maiz chala, y la segunda analiz6 niveles de
inclusién de lactosuero de 1.5 %, 2.0 % y 2.5 % en ensilados elaborados en microsilos de 12
kg. Se evaluaron caracteristicas organolépticas (olor, color, textura y pH) y parametros
bromatologicos a los 30 dias de fermentacion. Las variables cuantitativas fueron analizadas
mediante un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones, ANOVA vy prueba de
Duncan (a = 0.05), mientras que las variables cualitativas se evaluaron mediante las pruebas
de Kruskal-Wallis y Dunn con correccion de Bonferroni. Los resultados evidenciaron
diferencias significativas (p < 0.05) en el rendimiento forrajero, pH, textura, contenido de fibra,
grasa y ceniza del ensilaje. El tratamiento testigo con fertilizacion quimica registré el mayor
rendimiento de materia verde; sin embargo, los niveles de lactosuero iguales o superiores al
2.0 % mejoraron significativamente la calidad fermentativa y fisica del ensilaje. El tratamiento
con 2.5 % de lactosuero presentd la mejor textura, mayor contenido de fibra y menores niveles
de grasa y ceniza, sin afectar significativamente la proteina cruda ni el extracto libre de
nitrégeno. Se concluye que la inclusion de lactosuero, particularmente al 2.5 %, mejora la
calidad del ensilaje y constituye una alternativa viable para optimizar la conservacién y el valor
nutritivo del forraje.

Palabras clave: lactosuero, ensilaje, maiz forrajero, calidad nutricional, evaluacion

sensorial.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of whey on forage maize (Zea
mays) production and on the organoleptic and nutritional quality of silage under the
agroclimatic conditions of Oxapampa, Pasco, Peru. The research was experimental,
quantitative, and applied in nature, and was conducted at the Oxapampa Research Institute
(INIGOX-UNDAC) between June and December 2024. The study was carried out in two
experimental phases. The first phase evaluated different whey proportions (1:3, 1:4, and 1:5)
on forage maize production, while the second phase assessed whey inclusion levels of 1.5%,
2.0%, and 2.5% in silages prepared in 12-kg microsilos. Organoleptic characteristics (odor,
color, texture, and pH) and bromatological parameters were evaluated after 30 days of
fermentation. Quantitative variables were analyzed using a completely randomized design with
four replicates per treatment, analysis of variance (ANOVA), and Duncan’s multiple range test
(o = 0.05), whereas qualitative variables were analyzed using the Kruskal-Wallis test and
Dunn’s post hoc test with Bonferroni correction. The results showed significant differences (p
< 0.05) in forage yield, pH, texture, fiber, fat, and ash contents of the silage. The control
treatment with chemical fertilization achieved the highest green forage yield; however, whey
inclusion levels equal to or greater than 2.0% significantly improved the fermentative and
physical quality of the silage. The 2.5% whey treatment exhibited the best texture, higher fiber
content, and lower fat and ash concentrations, without significantly affecting crude protein or
nitrogen-free extract. It is concluded that whey inclusion, particularly at 2.5%, improves silage
quality and represents a viable alternative for enhancing forage preservation and nutritional
value.

Keywords: whey, silage, forage maize, nutritional quality, sensory evaluation.



INTRODUCCION

El aprovechamiento de subproductos agroindustriales en la alimentacion animal
constituye una estrategia sostenible y de bajo costo para mejorar la eficiencia de produccién en
sistemas pecuarios. En este contexto, el lactosuero, subproducto liquido derivado de la
fabricacion de queso, ha cobrado relevancia como aditivo en la elaboracion de ensilajes, debido
a su alto contenido de lactosa, proteinas solubles y &cidos organicos, los cuales promueven la
fermentacion lactica y la acidificacion del forraje, favoreciendo su conservacion y valor
nutritivo. Diversos estudios han evidenciado los efectos positivos del uso de lactosuero en
ensilajes. Palamidi et al. (2023) reportaron que la inclusién de yogurt acid whey (5-10%) en
ensilaje de maiz redujo significativamente el pH, incremento la proteina cruda y ceniza, y
disminuyd los niveles de fibra detergente neutro (FDN) y acido (FDA), mejorando asi la
calidad fermentativa y nutricional. De forma complementaria, Fallah et al. (2019) demostraron
que el uso combinado de lactosuero y melaza en ensilaje de maiz favorece la reduccién del pH
y la fibra, al tiempo que aumenta la materia seca y la proteina. Asimismo, investigaciones
disponibles en Dergipark indican que la adicion de lactosuero en forrajes como alfalfa
incrementa la produccion de acido lactico, mejora la puntuacién de Fleig y limita el desarrollo
de mohos durante la fase aerébica. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han centrado
en dosis altas (>5%) y en materiales distintos al maiz chala, limitando la extrapolaciéon de sus
resultados a sistemas tropicales altoandinos (Glltekin y Kaya, 2022). Por ello, se hace
necesario explorar el impacto de niveles bajos a moderados de lactosuero (0%, 1.5%, 2.0% y
2.5%) sobre las caracteristicas organolépticas (olor, color, textura) y nutricionales del ensilaje
de maiz chala (Zea mays), bajo condiciones agroecoldgicas propias del valle de Oxapampa,
Pasco. En este marco, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la

aplicaciéon de lactosuero en la produccion de maiz chala y en la calidad organoléptica y



bromatologica del ensilaje resultante, como alternativa para optimizar los procesos de

conservacion de forraje en zonas tropicales de altura.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La produccion ganadera en las regiones tropicales de América Latina enfrenta
limitaciones estructurales asociadas principalmente a la disponibilidad y calidad de los
recursos forrajeros, los cuales dependen de la fertilidad del suelo, la estacionalidad de
las lluvias y la eficiencia de conservacion de los nutrientes (Saldafia, 2019). Estas
restricciones son especialmente criticas en zonas con suelos de baja fertilidad y
periodos prolongados de sequia, como ocurre en el caso de Oxapampa, donde las
variaciones climaticas afectan directamente la disponibilidad de forraje y la calidad
nutricional de los alimentos para el ganado.

La carencia de evidencia cientifica sobre la eficacia de los aditivos naturales en
el ensilaje de maiz chala (Zea mays) representa una limitacion critica para los sistemas
productivos del valle de Oxapampa. En particular, el uso de lactosuero como aditivo
bioldgico ha mostrado potencial para mejorar la fermentacion lactica, preservar los
nutrientes y aumentar el valor proteico del ensilado (Altamirano, 2022; Zambrano,

2024). Sin embargo, las investigaciones disponibles han sido desarrolladas en contextos



1.2.

agroecologicos distintos, sin considerar las condiciones edafoclimaticas de la selva alta
peruana, por lo que su aplicabilidad local ain no ha sido comprobada.

Estudios previos en Perl han demostrado que la inclusion de lactosuero y
melaza en el ensilado de maiz chala puede mejorar significativamente la composicion
bromatologica y las cualidades organolépticas del producto final, al incrementar los
niveles de proteina cruda y reducir la fibra detergente neutra (Saldafia, 2019;
Altamirano, 2019). No obstante, persiste un vacio de conocimiento sobre las dosis
Optimas de lactosuero, su efecto en la estabilidad fermentativa y su impacto en el valor
nutritivo total del ensilado bajo las condiciones particulares de Oxapampa.

La solucion a esta problematica permitiria generar evidencia técnica relevante
para los productores pecuarios, estableciendo pautas fundamentadas sobre la aplicacion
Optima de aditivos en el proceso de ensilaje. Este conocimiento contribuiria
significativamente al mejoramiento cualitativo de la alimentacion del ganado y a la
maximizacion de la eficiencia productiva de los sistemas ganaderos del valle de
Oxapampa (Zambrano, 2024).

En este contexto, la presente investigacion se orienta a subsanar esta brecha de
conocimiento mediante la evaluacién del uso del lactosuero en la produccién de maiz
chalay su efecto sobre la calidad organoléptica y nutricional del ensilaje. Los resultados
permitiran establecer correlaciones precisas entre la concentracion del aditivo y los
parametros nutricionales, aportando lineamientos préacticos para la formulaciéon de
dietas ganaderas mas sostenibles y costo-efectivas en la region.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial, La investigacion se realizd en el Instituto de

Investigacion Especializada en Ganaderia Oxapampa (INIGOX) - UNDAC, ubicado en

el sector pefaflor del Distrito y Provincia de Oxapampa, departamento de Pasco, Peru.
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Esta area refleja las condiciones agroecoldgicas y las practicas ganaderas comunes de
la region, permitiendo una evaluacion precisa del impacto del lactosuero en el ensilaje
de maiz chala dentro de un contexto relevante para los productores locales.

Delimitacion temporal, La investigacion se desarrollé en dos etapas: de junio
a setiembre la etapa de produccion y de setiembre a diciembre del 2024 la etapa de
ensilado. Estos periodos incluyen las etapas de preparacion, ensilado, monitoreo y
analisis de los resultados, permitiendo observar los efectos del lactosuero en diferentes
estaciones del afio y asegurar una evaluacion completa de las caracteristicas
organolépticas y nutricionales del ensilaje de maiz chala.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es el efecto del lactosuero en la produccion de maiz chala (Zea mays) y
la calidad organoléptica y nutricional del ensilaje en Oxapampa, Pasco?
1.3.2. Problemas especificos

Problemas especificos 1

PEL1. ;Cudl es el efecto de los niveles de lactosuero en el rendimiento del cultivo
de maiz chala en Oxapampa — Pasco?
a) Sub problemas:

e Qué diferencias se presentan en el rendimiento de maiz chala expresado en
toneladas por hectarea (t/ha) entre los distintos niveles de lactosuero en
Oxapampa — Pasco?

Problemas especificos 2
PE2. ;(Cudl es el efecto de los niveles de lactosuero en las caracteristicas

organoleépticas del ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco?



a) Sub problemas:

¢Como influye los niveles de lactosuero en el pH del ensilado de maiz chala
en Oxapampa — Pasco?
¢Como influye los niveles de lactosuero en el color del ensilado de maiz
chala en Oxapampa — Pasco?
¢Como influye los niveles de lactosuero en el olor del ensilado de maiz chala
en Oxapampa — Pasco?
¢Coémo influye los niveles de lactosuero en la textura del ensilado de maiz
chala en Oxapampa — Pasco?

Problemas especificos 3

PE3. ;Cual es el efecto de los niveles de lactosuero en la calidad nutricional del

ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco?

a)

Sub problemas:

¢Como influye los niveles de lactosuero en el contenido de proteina cruda del
ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco?

¢Como influye los niveles de lactosuero en el contenido de extracto libre de
nitrdgeno del ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco?

¢Coémo influye los niveles de lactosuero en el contenido de fibra cruda del
ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco?

¢Como influye los niveles de lactosuero en el contenido de ceniza del
ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco?

¢Como influye los niveles de lactosuero en el contenido de grasa del ensilado

de maiz chala en Oxapampa — Pasco?
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Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el efecto del lactosuero en la produccion de maiz chala (Zea mays) y la
calidad organoléptica y nutricional del ensilaje en Oxapampa, Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos
Obijetivos especificos 1
OEL1. Evaluar el efecto de los niveles de lactosuero en el rendimiento del cultivo
de maiz chala en Oxapampa — Pasco.
Subobjetivo:
e Determinar el rendimiento de forraje (t/ha) del maiz chala bajo diferentes
niveles de lactosuero en Oxapampa — Pasco.
Obijetivos especificos 2
OE2. Determinar el efecto de los niveles de lactosuero en las caracteristicas
organolépticas del ensilaje de maiz chala en Oxapampa — Pasco.
Subobjetivo:
e Evaluar las diferencias en el pH del ensilaje de maiz chala segun los
niveles de lactosuero en Oxapampa-Pasco.
e Evaluar las diferencias en el Color del ensilaje de maiz chala segun los
niveles de lactosuero en Oxapampa-Pasco.
e Evaluar las diferencias en el olor del ensilaje de maiz chala segun los
niveles de lactosuero en Oxapampa-Pasco.
e Evaluar las diferencias en la textura del ensilaje de maiz chala segun los

niveles de lactosuero en Oxapampa-Pasco.



1.5.

Obijetivos especificos 3
OE3. Determinar el efecto de los niveles de lactosuero en la calidad nutritiva
del ensilaje de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Subobjetivo:

Determinar el contenido de proteina cruda del ensilaje de maiz chala en
funcion de los niveles de lactosuero en Oxapampa — Pasco.
e Determinar el contenido de extracto libre de nitrogeno del ensilaje de maiz
chala en funcion de los niveles de lactosuero en Oxapampa - Pasco
e Determinar el contenido de fibra cruda del ensilaje de maiz chala en
funcion de los niveles de lactosuero en Oxapampa - Pasco
e Determinar el contenido de ceniza del ensilaje de maiz chala en funcion
de los niveles de lactosuero en Oxapampa - Pasco
e Determinar el contenido de grasa del ensilaje de maiz chala en funcion de
los niveles de lactosuero en Oxapampa - Pasco
Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica
En la produccion de ensilaje, se utilizan aditivos para mejorar la fermentacion
y la conservacion de los forrajes. Esto se basa en los principios de la microbiologia,
donde ciertos aditivos como los inoculantes bacterianos ayudan a establecer una
poblacién microbiana deseable, favoreciendo la fermentacion lactica y reduciendo la
proliferacion de microorganismos indeseables. Esto puede mejorar la conservacion del
maiz chala mientras se mantiene la calidad nutricional.
Se pueden mejorar algunos parametros nutricionales del maiz chala al agregar
aditivos especificos al ensilaje, como acidos organicos o enzimas. Por ejemplo, algunos

aditivos pueden mejorar la digestibilidad de la fibra, reducir la pérdida de nutrientes



durante la fermentacion o incluso aumentar la disponibilidad de nutrientes esenciales,
como proteinas o minerales. Estas mejoras se derivan de la bioquimica de la
fermentacion y la digestion.

Los aditivos también pueden influir en las caracteristicas organolépticas del
ensilaje, como su aroma, sabor y textura. Por ejemplo, ciertos aditivos pueden reducir
la formacion de compuestos volatiles no deseados durante la fermentacion, lo que
podria mejorar el olor y el sabor del ensilaje resultante. Ademas, al mejorar la
conservacion y calidad nutricional, los aditivos pueden contribuir indirectamente a una
mejor aceptacion por parte de los animales.

1.5.2. Justificacién préctica:

Mejora de la conservacion: Las condiciones climaticas en Oxapampa-Pasco
pueden ser variables y con frecuencia impredecible, lo que puede afectar la calidad y
disponibilidad de los forrajes. La capacidad de conservacion del ensilaje de maiz chala
puede mejorarse significativamente con el uso de aditivos. Esto es especialmente
importante en areas donde la recoleccion y el almacenamiento adecuado del forraje
pueden verse obstaculizados por periodos de sequia o lluvias intensas. Incluso en
condiciones climaticas adversas, los aditivos aseguran un suministro estable de
alimentos de alta calidad para el ganado al controlar la fermentacion y la pérdida de
nutrientes.

Reduccion del desperdicio: Muchas empresas ganaderas enfrentan el
desperdicio de forraje. El ensilaje de maiz chala tratado con aditivos tiende a ser mas
estable y tiene un menor riesgo de deterioro durante la alimentacion y el
almacenamiento. Esto significa que menos forraje se desperdicia debido a la

contaminacion microbiana, la fermentacion incompleta o la pérdida de nutrientes. Los



productores pueden aprovechar al maximo sus recursos al mismo tiempo que reducen
los costos de alimentacién y reducen el impacto ambiental del desperdicio de alimentos.

La aceptabilidad del ensilaje por parte de los animales puede verse afectada por
sus caracteristicas organolépticas, como su aroma, sabor y textura. El uso de aditivos
promueve una mayor ingestion de alimento por parte del ganado, lo que puede
traducirse en un mejor rendimiento productivo y econoémico para los productores al
mejorar estas caracteristicas. Ademas, se mejora el bienestar animal al proporcionar un
alimento mas atractivo y de mejor calidad, lo que es esencial para una produccion
ganadera sostenible y ética.
1.5.3. Justificacion social

La ganaderia es una parte importante de la economia de Oxapampa, ya que
proporciona trabajo e ingresos a muchas familias. El uso de aditivos en el ensilaje de
maiz chala puede mejorar la calidad y cantidad de forraje disponible para el ganado, lo
que puede aumentar la productividad y rentabilidad de las explotaciones ganaderas
locales. Un mejor rendimiento del ganado aumenta los ingresos de los productores, lo
que ayuda a sostener a las familias y al crecimiento socioecondémico de la comunidad.

Fortalecimiento de la seguridad alimentaria: el acceso a alimentos saludables y
accesibles es esencial para la seguridad alimentaria de una comunidad. Al agregar
aditivos al ensilaje de maiz chala, se garantiza un suministro estable de alimentos de
alta calidad para el ganado. Esto no solo beneficia a los productores ganaderos al
mejorar la salud y la productividad de sus animales, sino que también ayuda a garantizar
un suministro constante de productos carnicos y lacteos para la comunidad local, lo que
aumenta la seguridad alimentaria en la region.

Promocién de practicas agricolas sostenibles: el uso de aditivos en el ensilaje

de chala de maiz puede formar parte de un enfoque agricola mas sostenible y respetuoso



con el medio ambiente. Al mejorar la eficiencia en el uso de recursos como el aguay la
tierra'y al reducir la dependencia de insumos externos, se promueve la conservacion de
los recursos naturales y se reduce el impacto ambiental de la produccion ganadera. Esto
es fundamental para preservar el entorno natural de Oxapampa y garantizar la
agricultura y la ganaderia a largo plazo en la region

1.5.4. Justificacion metodoldgica:

Se puede disefiar un estudio experimental controlado para investigar el efecto
de los aditivos en el ensilaje de maiz chala. Para representar las condiciones locales y
las variaciones en el cultivo, seleccione un nimero representativo de parcelas o lotes
de maiz chala en la region de Oxapampa.

Seleccion de aditivos y dosis, para el estudio, se deben elegir los aditivos mas
adecuados, considerando su disponibilidad local, su compatibilidad con el maiz chala
y su capacidad para mejorar la calidad nutricional y organoléptica del ensilaje. Se deben
determinar las dosis de aditivos ideales para cada tratamiento, teniendo en cuenta el
contenido de materia seca del forraje y las condiciones de fermentacidn anticipadas.

Muestreo y analisis, durante el proceso de fermentacion y almacenamiento, se
deben tomar muestras representativas de cada tratamiento de ensilaje. Estas muestras
se analizaran para evaluar el contenido de materia seca, proteinas, grasas, fibra,
minerales y otros nutrientes importantes, asi como para identificar posibles cambios en
caracteristicas organolépticas como aroma, sabor y textura.

Replicacién y validacion, para garantizar la validez y robustez de los resultados,
es esencial realizar repeticiones de cada tratamiento experimental. Ademas, los
resultados del estudio deben ser validados mediante experimentacién adicional y
comparacion con estudios previos para confirmar su relevancia y pertinencia para

Oxapampa.



1.6.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion enfrento las siguientes limitaciones:
1.6.1. Costos de analisis de laboratorio

Los andlisis bromatoldgicos y digestivos in vitro realizados sobre las muestras
de materia seca representaron un gasto operativo significativo, lo que limito la cantidad
de muestras procesadas en el laboratorio de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas (UNTRM). Esta restriccion obedecio principalmente a los
altos costos de los servicios especializados requeridos.
1.6.2. Restricciones presupuestarias en materiales e insumos

La adquisicion de lactosuero en distintas concentraciones, asi como de
materiales y equipos para el proceso de ensilaje, se vio condicionada por restricciones
presupuestarias. Esto afectd el nimero de repeticiones posibles en la fase experimental,
limitando el alcance del disefio estadistico previsto.
1.6.3. Condiciones operativas y climaticas

La implementacion del proceso de ensilado demandé una alta carga de trabajo
operativo y disponibilidad de personal técnico. Ademas, las condiciones climaticas
locales lluvias intensas y variabilidad térmica durante el periodo nocturno dificultaron
el control de variables ambientales, afectando parcialmente la estandarizacion del

proceso.
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Téne (2015), en su investigacion “Ensilado de maiz con adicion de lactosuero
y microorganismos eficientes, en el canton Palta”, los resultados del analisis proximal
revelaron que el tratamiento T4 (225 ml/kg de lactosuero) present6 el mayor contenido
de materia seca (21,89%), mientras que el tratamiento T2 (75 ml/kg de lactosuero)
registrd el valor mas elevado de cenizas (7,03%). Asimismo, el T4 mostré la mayor
concentracion de extracto etéreo (1,96%) y proteina cruda (7,85%). Por su parte, el T2
destaco en contenido de fibra cruda (32,80%), y el T3 (150ml/kg de lactosuero) en
extracto libre de nitrégeno (54,87%) y digestibilidad con 50,99%. Estos hallazgos
evidencian una variabilidad significativa en la composicion nutricional en funcién de
la dosis de lactosuero aplicada.

Saldana (2019), a través de su tesis “Valor nutricional y cualidades de
microsilos de maiz chala con lactosuero y melaza”, encontré que la materia seca
alcanzo su valor més alto con el tratamiento de 0.0 de melaza + 7.0 de lactosuero con

24.33%, para la variable de proteina cruda se encontrd 8.24% en el tratamiento de 4.0
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2.2.

de melaza+ 3.5 de lactosuero y finalmente encontré para fibra cruda 29.70% obtenido
del tratamiento de 2.0 de melaza + 3.5 de lactosuero. Respecto al pH encontro el valor
mas destacable con 3.75 fue el de 4.0 de melaza + 7.0 de lactosuero, por otro lado, el
color no hubo diferencias entre los tratamientos, todos obtuvieron un color verde olivo
favorable para el ensilado, del mismo modo el olor no presento diferencias entre
tratamientos presentando todo un olor agradable y por ultimo la textura fue suave en
todas las combinaciones del estudio.

En el estudio titulado "Mejora del proceso de ensilaje de maiz por adicion de
lactosuero”, Evangelista & Ortega (2006) reportaron los siguientes hallazgos: el pH
mas elevado (3.83) se registro tras 90 dias de incubacion, mientras que el contenido
méaximo de humedad (78.73%) correspondié al tratamiento con 50 ml de lactosuero a
los 60 dias. Para el pardmetro de cenizas, no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, con un valor maximo registrado de 2.43%.

Por otro lado, en el estudio titulado "Adicion de aditivos en ensilaje de maiz
(Zea mays) sobre el valor nutricional™, Salas et al. (2014) reportaron que el tratamiento
con suero de leche present6 un pH de 3.58, junto con un contenido de proteina cruda
del 8.10%, fibra cruda del 28.60% y materia seca del 29.80%

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Evaluacion de la calidad y aceptabilidad del ensillaje

a) Meétodos y técnicas de evaluacion sensorial:

Ochoa (2019) y Ca et al. (1998) indican que la calidad organoléptica
del ensilaje de maiz chala con lactosuero puede evaluarse mediante analisis
sensoriales que consideren aspectos como color, olor, sabor y textura,

proporcionando informacion sobre su aceptabilidad por parte del ganado.
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Pruebas de Preferencia:

De acuerdo con Ochoa (2019), se pueden realizar pruebas de
preferencia donde se presentan diferentes tipos de ensilaje a los animales y
se observa cual eligen o consumen en mayor cantidad.

Pruebas de Consumo:

Cai et al. (1998) sefialan que se puede medir la cantidad de ensilaje
consumida por los animales en un periodo de tiempo determinado para
evaluar su aceptabilidad.

b) Andlisis organoléptico:

Potencia de hidrégeno (pH):

Filya (2003) encontrd que el uso de lactosuero como aditivo en el
ensilaje de maiz reduce el pH final del producto a valores entre 3.8 y 4.2,
en comparacion con el ensilaje sin aditivos, que puede tener un pH superior
a 4.5. Esta reduccién del pH inhibe el crecimiento de bacterias patdgenas y
mohos, promoviendo una mejor conservacion del ensilaje.

Color:

Tal como sefiala Ochoa (2019), el color del ensilaje puede ser un
indicador visual de su calidad y frescura. Se pueden utilizar escalas de
colores estandar o comparaciones visuales con muestras de referencia para
evaluar el color del ensilaje.

Olor:

Segun Cai et al. (1998), la evaluacion del olor implica detectar
cualquier indicio de fermentaciéon anormal, moho u otros olores

desagradables que puedan indicar un ensilaje deteriorado.
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Sabor y textura:

Ochoa (2019) también menciona que, aunque el sabor y la textura
pueden ser mas dificiles de evaluar, se pueden realizar pruebas para detectar
cualquier sabor amargo, acido u otros sabores indeseables que puedan
afectar la aceptabilidad del ensilaje por parte del ganado. Asimismo, se
puede evaluar la uniformidad y la consistencia del ensilaje para determinar
su calidad.

Parametros nutricionales del ensilaje

Contenido proteico.

El contenido de proteina cruda es un indicador clave de la calidad
nutricional del ensilaje. Kung y Shaver (2001) informaron que el ensilaje
de maiz tratado con lactosuero puede incrementar su contenido de proteina
cruda hasta en un 10%, debido a la adicion de proteinas solubles
provenientes del lactosuero, que se integran al material ensilado.

Segun Wilkinson (2005) y Kalscheur et al. (2006), mencionan que la
calidad nutricional del ensilaje de maiz chala con lactosuero puede
determinarse mediante analisis de contenido proteico, fibra y otros
nutrientes, lo que permite evaluar su idoneidad como fuente de alimento

para el ganado.

Influencia del lactosuero en el ensilaje de maiz

El lactosuero, un subproducto de la industria quesera, es rico en proteinas

solubles y otros nutrientes beneficiosos. Segun Kung y Shaver (2001), cuando se
adiciona lactosuero al ensilaje de maiz, no solo se incrementa el contenido de proteina
cruda, sino que también se mejora la fermentacion del ensilaje, lo cual es fundamental

para mantener su estabilidad y palatabilidad. La adicion de lactosuero puede
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proporcionar una fuente adicional de nitrégeno no proteico, que puede ser utilizado por
los microorganismos para sintetizar proteinas durante el proceso de ensilaje.
2.2.3. Composicion nutricional del lactosuero

El lactosuero es un subproducto de la industria quesera que contiene
aproximadamente 93-94% de agua y entre 6-7% de materia seca. Dentro de esta Ultima
predomina la lactosa, las proteinas séricas, los minerales, pequefias cantidades de grasa
y vitaminas hidrosolubles. La lactosa constituye el principal carbohidrato fermentable,
favoreciendo el crecimiento de bacterias acido-lacticas y la produccion de acido lactico

durante el proceso de ensilaje (Repetto et al., 2011; Mariotti et al., 2020).

Tabla 1. Composiciéon promedio del lactosuero liquido

Componente Contenido (%)

Agua 93-94
Materia seca 67

Lactosa 455.0
Proteina 0.6-0.9
Grasa 0.2-0.5
Cenizas (minerales) 0.5-0.8
Ph 4.3-6.5

Fuente: Adaptado de Repetto et al. (2011) y Mariotti et al. (2020).

2.2.4. Importancia del lactosuero en el ensilaje

El lactosuero es utilizado como aditivo en ensilajes debido a su elevado
contenido de azucares fermentables, principalmente lactosa, que favorecen la
fermentacion lactica y mejoran la conservacion del forraje. Diversos estudios reportan
que su incorporacion contribuye a reducir el pH, incrementar la produccion de acido
lactico, mejorar la estabilidad fermentativa, disminuir las pérdidas de nutrientes y
aumentar la digestibilidad de la materia seca, optimizando asi la calidad nutricional y

la conservacion del ensilado (Repetto et al., 2011; Mariotti et al., 2020).
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2.2.5. Uso de aditivos en el ensilado de forrajes
Diversas investigaciones han evaluado la eficacia de distintos aditivos en el
proceso de ensilado. Muck y Pitt (1993) sefialaron que la adicién de urea puede
incrementar el contenido de proteina cruda (PC) en el ensilaje; sin embargo, sus efectos
sobre la fermentacion son variables y menos consistentes. En contraste, el lactosuero
no solo eleva la PC, sino que también mejora de forma mas estable la calidad
fermentativa del ensilaje de maiz.
Asimismo, otros estudios han examinado el impacto de diferentes aditivos sobre
el contenido de extracto libre de nitrégeno (ELN). Romero et al. (2014) reportaron que
el ensilaje tratado con lactosuero presentd mayores niveles de carbohidratos solubles en
comparacion con otros aditivos. Por su parte, Kung et al. (2003) demostraron que la
adicion de fuentes de azlcares solubles, como la melaza, también puede aumentar el
contenido de ELN. No obstante, el lactosuero resultd ser mas eficiente tanto en la mejora
de la fermentacion como en la calidad nutricional del ensilaje.
a) Efecto del lactosuero en el contenido de extracto libre de nitrogeno del ensilaje.
El ELN representa la fraccion de carbohidratos solubles en el ensilaje. Muck
(2010) reporté que la adiciéon de lactosuero aumenta el contenido de azucares
solubles en el ensilaje, incrementando el ELN y mejorando la disponibilidad de
energia para los rumiantes. Valores especificos mostraron un incremento del ELN

en un 15-20% en comparacion con ensilajes sin aditivos.
La adicion de lactosuero es uno de los métodos mas efectivos para incrementar
el contenido de ELN en el ensilaje. Muck (2010) informé que la adicion de
lactosuero aumenta significativamente los azlcares solubles en el ensilaje, lo que

se traduce en un incremento del ELN del 15-20% en comparacion con ensilajes que
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b)

d)

no contienen aditivos. Esta mejora en el contenido de ELN proporciona una mayor
disponibilidad de energia para los rumiantes, optimizando su rendimiento.
Efecto del lactosuero en los carbohidratos solubles del ensilaje.

El lactosuero contiene una cantidad considerable de lactosa y otros azlcares
solubles gue se integran al ensilaje, mejorando su perfil de carbohidratos. Segun
Muck (2010), la adicion de lactosuero no solo aumenta el contenido de azucares
solubles, sino que también promueve una fermentacién mas rapida y eficiente del
ensilaje.

McDonald et al. (1991) también encontraron que la adicion de lactosuero
puede acelerar la produccion de acido lactico durante la fermentacion, mejorando
asi la estabilidad del ensilaje y preservando su valor nutricional.

Efecto del lactosuero en el contenido de extracto libre de nitrogeno.

El incremento del contenido de extracto libre de nitrégeno (ELN) en el ensilaje
tiene efectos positivos sobre el rendimiento productivo de los rumiantes. Romero
et al. (2014) reportaron que los animales alimentados con ensilaje tratado con
lactosuero mostraron una mayor ganancia de peso y mejor eficiencia alimenticia
en comparacion con otros tratamientos. Estos resultados coinciden con los de
Weissbach y Honig (1996), quienes sefialaron que un mayor contenido de
carbohidratos solubles en el ensilaje mejora la digestibilidad y, en consecuencia, la
conversion alimenticia en rumiantes.

Efecto del lactosuero en el contenido de proteina cruda.

El aumento del contenido de proteina cruda (PC) en el ensilaje influye
directamente en la produccion y el estado sanitario del ganado. Broderick (2003)
encontrd que dietas con mayores niveles de PC se asocian con un incremento en la

produccién y calidad de la leche en vacas lecheras. Asimismo, una dieta balanceada

17



en términos de proteina contribuye a mantener la salud digestiva y optimiza el
rendimiento general del animal, al mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes y
reducir trastornos metabolicos.

Efecto del lactosuero en el contenido de fibra cruda.

Wilkinson (2005) también menciona que la fibra es un componente importante
en la dieta de los rumiantes y afecta la digestibilidad del ensilaje. Se pueden realizar
analisis de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) para
evaluar la cantidad y la calidad de la fibra en el ensilaje.

Charmley (2001) encontré que el ensilaje tratado con lactosuero reduce la
fraccion de fibra cruda en un 5-10%. Esta reduccion se debe a una mejor
degradacion de los componentes fibrosos facilitada por una fermentacion mas
eficiente cuando se adiciona lactosuero. Esta mejora en la fermentacion se traduce
en una mayor disponibilidad de nutrientes y una mejor calidad del ensilaje para el
consumo animal.

El lactosuero contiene enzimas que pueden ayudar a descomponer las fibras
complejas presentes en el material ensilado. Rodrigues et al. (2015) observaron que
la actividad enzimatica del lactosuero contribuye significativamente a la
degradacion de las fibras, haciendo que el ensilaje sea mas digestible. Esto es
crucial, ya que una mayor digestibilidad se traduce en una mejor utilizacion de los
nutrientes por parte del ganado.

Diversos estudios han comparado la efectividad de diferentes aditivos para
reducir el contenido de fibra cruda en el ensilaje. Mertens (1997) informé que la
adicion de enzimas fibroliticas puede reducir la fibra cruda y mejorar la
digestibilidad del ensilaje. Sin embargo, Charmley (2001) demostré que el

lactosuero es particularmente efectivo debido a su doble funcion de mejorar la
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f)

fermentacidn y proporcionar enzimas adicionales que ayudan en la descomposicion
de las fibras.

La reduccion del contenido de fibra cruda en el ensilaje tiene un impacto
positivo en la digestibilidad y la salud del ganado. Van Soest (1994) destacé que
una menor cantidad de fibra cruda aumenta la proporcion de nutrientes disponibles
y mejora la eficiencia alimenticia. Esto es especialmente importante en la
produccidn lechera y de carne, donde la optimizacién de la dieta puede llevar a
mejoras significativas en el rendimiento y la salud animal.

Efecto del lactosuero en el contenido de ceniza.

El contenido de ceniza en el ensilaje indica la cantidad de minerales presentes.
Harrison et al. (1994) indicaron que la adicion de lactosuero puede aumentar el
contenido de ceniza en un 2-3%, reflejando la incorporacion de minerales
adicionales aportados por el lactosuero.

Estudio de Harrison et al. (1994), mostré que la adicion de lactosuero puede
aumentar el contenido de ceniza en el ensilaje en un 2-3%, lo cual refleja la
incorporacion de minerales adicionales aportados por el lactosuero.

Confirmacién por Ferraretto et al. (2015), corroboraron estos hallazgos,
demostrando que el ensilaje tratado con lactosuero tiene un mayor contenido de
ceniza, lo que indica una mayor disponibilidad de minerales para el ganado.

La mayor cantidad de ceniza en el ensilaje implica una mejor disponibilidad
de minerales esenciales como calcio, fésforo, y magnesio, que son cruciales para
la salud dsea y la funcion metabdlica en el ganado.

Prevencién de Deficiencias Minerales: Una dieta rica en minerales puede
prevenir enfermedades asociadas a deficiencias minerales, mejorando asi el

bienestar general y la productividad del ganado.
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9)

h)

Efecto del lactosuero en el contenido de la humedad.

El contenido de humedad del ensilaje es crucial para su estabilidad y calidad.
Kung et al. (1987) sefialaron que el lactosuero puede aumentar la humedad del
ensilaje en un 5-7%, lo cual es beneficioso para la fermentacion anaerdbica, aunque
debe ser controlado para evitar problemas de almacenamiento y proliferacion de
microorganismos indeseados.

Kung et al. (1987): Este estudio indicé que la adicion de lactosuero puede
aumentar la humedad del ensilaje en un 5-7%, lo cual es beneficioso para la
fermentacion anaerdbica. Sin embargo, es esencial controlar este aumento para
evitar problemas de almacenamiento y proliferacion de microorganismos
indeseados.

Schmidt et al. (2016): Estos autores enfatizaron que una gestion adecuada de
los niveles de humedad es crucial para prevenir el deterioro del ensilaje y asegurar
una fermentacién optima.

Equilibrio Hidrico: Mantener un balance adecuado de humedad es vital para
la fermentacion, ya que el exceso de humedad puede llevar a la formacién de &cidos
no deseados y a la proliferacion de bacterias patdgenas.

Prevencion de Problemas de Almacenamiento: Niveles de humedad excesivos
pueden causar lixiviacion de nutrientes y moho, mientras que niveles muy bajos
pueden impedir una fermentacion adecuada.

Efecto del lactosuero en el contenido de la grasa.

El contenido de grasa en el ensilaje suele ser bajo; sin embargo, la adicion de

lactosuero puede aportar una ligera mejora en este componente nutricional. Segun

Moran (2005), la inclusién de lactosuero incrementa el contenido de grasa del
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ensilaje en aproximadamente un 1-2 %, lo que se traduce en una leve mejora del
valor energético del forraje.

De manera similar, Davidson et al. (2013) observaron que el ensilaje tratado
con lactosuero presentaba un aumento marginal en su contenido graso, lo que
contribuye a una mayor densidad energética del alimento, favoreciendo
potencialmente la produccién animal, especialmente en etapas de alta demanda
energética.

Efecto del lactosuero en el contenido en el valor energético.

La adicion de lactosuero al ensilaje puede incrementar ligeramente su
contenido energético, principalmente debido al aumento en el contenido de grasa.
Este efecto, aunque modesto, es relevante en contextos productivos que requieren
dietas con mayor densidad energética, como la lactacion o el crecimiento acelerado
en animales jovenes.

Ademas, esta mejora contribuye al equilibrio de nutrientes en la dieta del
ganado, complementando otras fuentes energéticas y facilitando un aporte mas
balanceado sin comprometer la digestibilidad del forraje.

Efecto del lactosuero en el contenido de materia seca.

La materia seca (MS) es un parametro clave para evaluar el valor nutritivo del
ensilaje, ya que refleja la proporcion de nutrientes disponibles excluyendo el
contenido de agua. Diversos estudios han demostrado que la adicion de lactosuero
puede incrementar la MS del ensilaje entre un 3 y 5 %, gracias a la elevada
concentracion de solidos presentes en este subproducto lacteo (Owens et al., 1999).

Este aumento ha sido respaldado por Kolver et al. (2001), quienes sefialaron
gue un mayor contenido de materia seca no solo mejora la concentracion de

nutrientes, sino también la estabilidad del ensilaje durante el almacenamiento. Una
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mayor MS reduce el riesgo de fermentaciones indeseadas y deterioro, favoreciendo
la conservacion a largo plazo.

Desde el punto de vista nutricional, un ensilaje con mayor contenido de materia
seca permite al ganado obtener una mayor cantidad de nutrientes por unidad de
alimento consumido, lo cual es especialmente ventajoso en sistemas de produccion
intensiva o durante periodos de alta demanda metabdlica.

Efecto del lactosuero en digestibilidad de los animales.

La digestibilidad del ensilaje es un factor clave para optimizar la eficiencia
alimenticia en rumiantes. Diversos estudios han demostrado que la adicién de
lactosuero puede mejorar significativamente esta caracteristica. Weinberg y Muck
(1996) evidenciaron que el lactosuero incrementa la solubilidad de los nutrientes y
mejora el perfil de fermentacion del ensilaje, favoreciendo asi su digestibilidad.
Asimismo, Reis et al. (2018) reportaron un incremento del 10-15 % en la
digestibilidad del ensilaje con la incorporacién de lactosuero, lo que se traduce en
un mejor aprovechamiento de los nutrientes por parte del animal.

Una mayor digestibilidad del ensilaje permite una conversion mas eficiente del
alimento en energia y nutrientes, lo que se refleja en una mejor eficiencia
alimenticia. Este efecto tiene implicancias directas sobre el rendimiento
productivo, promoviendo mayores tasas de ganancia de peso, incremento en la

produccidn de leche y mejoras en la salud general del ganado.

2.2.6. Ventajas de uso de lactosueros en el ensilaje

El lactosuero puede emplearse como aditivo en el proceso de ensilaje debido a

sus propiedades fermentativas y su elevado contenido de nutrientes. Segun Sucu y Filya

(2006), su incorporacién favorece la fermentacion lactica, resultando en un pH mas

bajo y una mejor conservacion del forraje. Sin embargo, McDonald et al. (1991) sefialan
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que los efectos del lactosuero pueden variar en funcion de la concentracién de lactosa

y la presencia de otros nutrientes esenciales.

a)

b)

d)

Estimulacion de la fermentacion lactica

El lactosuero contiene lactosa y bacterias lacticas que promueven la
fermentacion lactica en el ensilaje. Esto permite una acidificacion mas rapida y
efectiva, mejorando la estabilidad del forraje conservado (Sucu y Filya, 2006). No
obstante, la eficacia de esta fermentacion depende del tipo de forraje y de la dosis
aplicada, como advierten Weinberg et al. (2003).

Mejora del valor nutricional.

El aporte adicional de proteinas y minerales presentes en el lactosuero puede
enriquecer el perfil nutricional del ensilaje. Pereira et al. (2014) destacan que el
incremento proteico es favorable para la dieta animal, especialmente en etapas de
alta demanda nutricional. Sin embargo, Aguiar et al. (2006) advierten que la
variabilidad en el contenido mineral del lactosuero puede influir en la calidad final
del ensilado.

Inhibicion de microorganismos patdgenos.

El contenido de acido lactico y la baja acidez del lactosuero contribuyen a
inhibir el desarrollo de mohos y bacterias indeseables durante el almacenamiento
(Muck, 2010). Aun asi, Kung et al. (2003) sostienen que este efecto es mas eficaz
cuando se combina con otros aditivos, como los inoculantes bacterianos.
Reduccion de pérdidas por respiracion.

La aplicacion de lactosuero ayuda a disminuir la actividad respiratoria del
forraje ensilado, lo que reduce las pérdidas de materia seca durante el

almacenamiento (Sucu y Filya, 2006). Sin embargo, McDonald et al. (1991)
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2.3.

sefialan que la magnitud de estas pérdidas también esta influenciada por factores

como la compactacion del ensilaje y las condiciones de almacenamiento.

Definicion de términos basicos

v

Ensilaje: Proceso de conservacion de forraje mediante fermentacion anaerdbica,
que mantiene su valor nutricional para el consumo animal durante periodos
prolongados.

Lactosuero: Subproducto liquido de la produccién de queso, rico en proteinas
solubles y otros nutrientes, utilizado como aditivo en la fermentacion del ensilaje
para mejorar su calidad y valor nutricional.

pH: Medida de la acidez o alcalinidad del ensilaje, crucial para inhibir el
crecimiento de bacterias patdgenas y mohos, favoreciendo una mejor conservacion
del forraje.

Proteina Cruda (PC): Indicador del contenido total de proteinas en el ensilaje,
esencial para evaluar su valor nutricional. La adicion de lactosuero puede aumentar
el contenido de PC en el ensilaje.

Extracto Libre de Nitrogeno (ELN): Fraccion de carbohidratos solubles en el
ensilaje, que proporciona energia facilmente disponible para los rumiantes. El
lactosuero aumenta el contenido de ELN, mejorando la disponibilidad energética
del ensilaje.

Fibra Cruda (FC): Componente del ensilaje que afecta la digestibilidad. La
adicion de lactosuero puede reducir la fraccion de fibra cruda, mejorando la
digestibilidad del forraje.

Ceniza: Indicador del contenido de minerales en el ensilaje. La adicion de
lactosuero aumenta el contenido de ceniza, reflejando una mayor disponibilidad de

minerales esenciales para el ganado.
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2.4.

v' Evaluacién Sensorial: Métodos utilizados para evaluar la calidad del ensilaje
mediante analisis de caracteristicas organolépticas como color, olor, sabor y
textura, determinando su aceptabilidad por el ganado.

v' Fermentacién Anaerdbica: Proceso de descomposicién de materia organica en
ausencia de oxigeno, crucial para la conservacion del ensilaje, donde se producen
acidos que inhiben el crecimiento de microorganismos indeseados.

v" Nutricién Animal: Ciencia que estudia los requisitos dietéticos de los animales
para mantener su salud y productividad, considerando la composicién y el valor
nutricional de los alimentos como el ensilaje.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Hi: El uso de diferentes niveles de lactosuero influye en la produccion de maiz
chala (Zea mays) y en la calidad organoléptica y nutricional de su ensilaje en el distrito
de Oxapampa, Pasco.

Ho: El uso de distintos niveles de lactosuero no genera diferencias significativas
en la produccién de maiz chala (Zea mays) ni en la calidad organoléptica y nutricional
de su ensilaje en Oxapampa, Pasco.

Ha: El uso de diferentes niveles de lactosuero genera diferencias significativas
en la produccion de maiz chala (Zea mays) y en la calidad organoléptica y nutricional
de su ensilaje en Oxapampa, Pasco.

2.4.2. Hipotesis especificas

Hipdtesis especifica 1 (HEL):

Hi: Los niveles de lactosuero tienen efecto en la produccion de maiz chala en

Oxapampa — Pasco.
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Ho: No existen diferencias estadisticas en los niveles de lactosuero en la
produccidn de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Ha: Existen diferencias estadisticas en los niveles de lactosuero en la
produccidn de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Hipdtesis especifica 2 (HE?2):

Hi: Los niveles de lactosuero tienen efecto en las caracteristicas organolépticas
del ensilaje de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Ho: No existen diferencias estadisticas en los niveles de lactosuero en las
caracteristicas organolépticas del ensilaje de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Ha: Existen diferencias estadisticas en los niveles de lactosuero en las
caracteristicas organolépticas del ensilaje de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Hipdtesis especifica 3 (HE3):

HI: Los niveles de lactosuero tienen efecto en la calidad nutritiva del ensilado
de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Ho: No existen diferencias estadisticas en los niveles de lactosuero niveles de
lactosuero para la calidad nutritiva del ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco.

Ha: Existen diferencias estadisticas en los niveles de lactosuero para la calidad
nutritiva del ensilado de maiz chala en Oxapampa — Pasco.
Identificacion de variables

En la presente investigacion se evaluaron las siguientes variables:
2.5.1. Variable Independiente

Corresponde a los niveles de inclusion de lactosuero aplicados tanto en la
produccién de maiz chala como en el proceso de ensilado, definidos de la siguiente

manera:
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Para la produccion de maiz chala:

T1=Testigo Fertilizante (sin aditivo); T2 = Lactosuero, un litro por tres de agua
(1:3); T3 = Lactosuero, un litro por cuatro de agua (1:4); T4 = Lactosuero, un litro por
cinco de agua (1:5).

Para la elaboracion del ensilado:

T1 (Nivel 0) = Testigo (solo ensilaje); T2 (Nivel 1) = Lactosuero al 1.5 %; T3
(Nivel 2) = Lactosuero al 2 %; T4 (Nivel 3) = Lactosuero al 2.5 %.
2.5.2. Variable Dependiente

Se evaluaron tres grupos de variables en funcion de la respuesta de los
tratamientos:

Produccion: t/ha.

Caracteristicas organolépticas: pH, textura, color y olor,

Calidad nutritiva: proteina cruda (PC), extracto libre de nitrégeno (ELN), fibra
cruda (FC), ceniza, grasa.
Definicion operacional de variables e indicadores
2.6.1. Sistema de variables e indicadores

En esta tesis la variable independiente fue “Niveles de lactosuero”. De la misma
forma las variables dependientes son: “produccion, Caracteristicas organolépticas y
Calidad Nutritiva”.
2.6.2. Esquema del sistema de variables e indicadores

Las siguientes son las variables involucradas en el problema general de

investigacion, junto con los indicadores y factores utilizados para medirlas (Tabla 1).
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Tabla 2 Esquema de variables, indicadores y factores de medicion.

Independie | Dependiente Dependiente
VR nte Indicador Indicador
Niveles de Produccion (Escala) . - (Escala)
lactosuero ylo Calidad Nutricional
caracteristica
S
organoléptica
S
Para rendimiento productivo
- T1 Rendimiento t/ha
8 o« (Fertilizante)
— 8 —
-c% S T21:3 Rendimiento t/ha
= § T31.4 Rendimiento t/ha
= T4 1:5 Rendimiento t/ha
Para la produccién de ensilado
- PH. - Numérico Proteina Cruda (PC). (%)
Nivel - Color. - Color Extracto libre de
0 - Olor. - Percepcién nitrogeno (ELN). (%)
olfativa. Fibra Cruda (FC). (%)
- Textura. - Percepcién Ceniza. (%)
visual. Grasa. (%)
- PH. - Numérico Proteina Cruda (PC). (%)
- Color. - Color Extracto libre de
8 Nivel - Olor. - Percgpcién ni_trégeno (ELN). (%)
S 15 % olfativa. Fibra Cruda (FC). (%)
2 70 - Textura. - Percepcién Ceniza. (%)
by visual. Grasa. (%)
4 - PH. - Numérico Proteina Cruda (PC). (%)
) Nivel - Color. - Color Extracto libre de
s 2% - Olor. - Percepcién nitrogeno (ELN). (%)
'-g olfativa. Fibra Cruda (FC). (%)
= - Textura. -Percepcion Ceniza. (%)
visual. Grasa. (%)
- PH. - Numérico Proteina Cruda (PC). (%)
Nivel - Color. - Color Extracto libre de
25% - Olor. - Percepcién nitrogeno (ELN). (%)
olfativa. Fibra Cruda (FC). (%)
- Textura. - Percepcién Ceniza. (%)
visual. Grasa. (%)

Para el rendimiento productivo: Nota: T1 = Testigo N-P-K 150-100-80 (sin aditivo);
T2 = Lactosuero, un litro por tres de agua (1:3); T3 = Lactosuero, un litro por cuatro de
agua (1:4); T4 = Lactosuero, un litro por cinco de agua (1:5).

Para la produccion de ensilados: Nota: Factores (Tratamientos): T1 (Nivel 0) =
Testigo (solo ensilaje); T2 (Nivel 1) = Lactosuero al 1.5 %; T3 (Nivel 2) = Lactosuero
al 2 %; T4 (Nivel 3) = Lactosuero al 2.5 %.
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3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El estudio adoptd un tipo de investigacion experimental aplicada, porque
generan conocimientos, para resolver problemas relacionado con la produccién y
calidad nutritiva. Se realizd la manipulacion controlada de variables para analizar las
relaciones causa-efecto. En este caso, se ajusto la variable independiente “lactosuero”
con el fin de evaluar su impacto en la produccion; propiedades organolépticas y el valor
nutricional del ensilaje de maiz chala.

Lugar y fecha de estudio.

La investigacion se realizd en el Instituto de Investigacion Especializada en
Ganaderia Oxapampa (INIGOX) — UNDAC, ubicado en Pefiaflor, distrito de
Oxapampa, provincia y region de Pasco. El estudio se llevo a cabo durante los meses
de junio a diciembre de 2024.

Nivel de Investigacion
El estudio adoptd el nivel de investigacion es explicativo, porque se determina

el efecto de diferentes dosis de lactosuero sobre la produccién y calidad nutritiva del
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maiz chalay ensilado. Y que consistié en la manipulacion intencional del porcentaje de

lactosuero empleado durante la produccion y el ensilaje de maiz chala. Se evalué el

impacto de dicha variable en la produccion; propiedades organolépticas y el valor

nutricional, utilizando un disefio experimental en el que se analizo la influencia de los

tratamientos en Oxapampa, Pasco.

Disefio y enfoque de investigacion

El estudio adopto el disefio completamente al azar (DCA), y un enfoque de

investigacion cuantitativo y cualitativo.

Meétodo de investigacion

3.3.1. Metodologia en la produccién de maiz chala.

a)

b)

Condiciones del suelo:

El cultivo de maiz chala se establecié en parcelas experimentales con
un suelo de pH 7.4 y textura franco-arenosa, caracteristicas que favorecen
un adecuado desarrollo radicular y una buena aireacion del sustrato.
Tamafio de parcelas: cada unidad experimental tenia un ancho de 2.1 m.
(3 hilera de maiz chala) y un largo 4 m. haciendo un area total de 8.4 m.
cuadrados, se dejé una calle de 1m. teniendo un tamafio total de 11.4 m x
19 m.

Siembra:

La siembra se realiz6 de forma manual, utilizando un distanciamiento
de 70 cm entre surcos y 20 cm entre plantas, dentro de las parcelas de cada
unidad experimentales, garantizando una densidad de poblacién uniforme

y condiciones homogéneas de competencia por luz, agua y nutrientes.
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d) Fertilizacion y manejo nutricional:

Se aplico una férmula base de fertilizacion 150-100-80 (N-P-K), las
fuentes de fertilizantes usados fosfato diamonico 18%-46%, urea 46 %,
cloruro de potasio 60%. La aplicacion por planta fue un total de 8.4 gramos
de fertilizante para el T1 testigo (0 aditivo, 3.4 gr primera aplicacion 40%
y 5 gr segunda aplicacion 60%). Adicionalmente, se incorporaron aditivos
de lactosuero como fuente complementaria de nutrientes 'y
microorganismos beneficiosos para los otros tratamientos. La aplicacion del
fertilizante y lactosuero se efectu6 en dos momentos: a los 15 dias después
de la siembra (40%) y a los 45 dias (60%), de acuerdo con los siguientes
tratamientos: T1: Testigo (sin aditivo); T2: Lactosuero, un litro por tres de
agua (1:3); T3: Lactosuero, un litro por cuatro de agua (1:4); T4:
Lactosuero, un litro por cinco de agua (1:5).

e) Cosecha:

La cosecha se realizo a los 106 dias después de la siembra, cuando el
50% de la poblacion de plantas se encontraba en estado lechoso de las
mazorcas 6ptima para su aprovechamiento como forraje para ensilado.

3.3.2. Metodologia para la elaboracion de un buen ensilaje.

a. Siembray tamafio de parcela para adquirir el maiz chala: para adquirir
las muestras para elaboracién del ensilado se realiz6 una siembra de maiz
chala en una parcela 10 m. x 6 m. haciendo un total de un area de 60 m.
cuadrados. La siembra se realizd manualmente a una distancia de 70 cm.
Entre hilera'y 20 cm. Entre plantas. La férmula de fertilizacion fue 150-
100-80 NPK. las fuentes de fertilizantes usados fosfato diamonico 18%-

46%, urea 46 %, cloruro de potasio 60%. La aplicacion por planta fue un
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total de 8.4 gramos y las aplicaciones fuero halos 15 dias después de la
siembre 40% 3.4 gramos y 45 dias después de la siembra 60% 5 gramos.
Determinacion del momento de corte: EI momento 6ptimo de cosecha se
determind cuando las plantas de maiz y sus mazorcas alcanzaron el estado
lechoso del grano, condicion que garantiza un equilibrio adecuado entre
contenido de humedad y valor nutritivo, favoreciendo una fermentacion
eficiente durante el proceso de ensilado.

Picado del material vegetal: EI material cosechado se proceso utilizando
una picadora mecanica calibrada, que permitié fragmentar la chala en
particulas de 1 a 3 cm de longitud, evitando la trituracion excesiva que
podria afectar la compactacion y la calidad del ensilaje.

Pre- secado del material: Debido a las condiciones locales de humedad y
temperatura, el material picado se someti6 a un breve proceso de
deshidratacion natural durante varias horas, hasta alcanzar un contenido de
materia seca entre 30 y 35 %, rango considerado Optimo para una
fermentacion lctica adecuada.

Incorporacion de los tratamientos: El forraje presecado se mezcld con
lactosuero segun los niveles establecidos en los tratamientos
experimentales, asegurando una distribucion uniforme del aditivo en toda
la masa vegetal.

Llenado y compactacién: El material tratado se deposité en baldes
plasticos (microsilos), cuidando su distribucion uniforme. La compactacién
se realizO capa por capa mediante presibn manual asistida con
apisonadores, con el proposito de eliminar el aire residual y favorecer

condiciones estrictamente anaerébicas.
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g. Sellado hermético: Finalmente, los microsilos fueron sellados
herméticamente para evitar la entrada de aire y agua, asegurando la
integridad del proceso fermentativo y la conservacién del valor nutritivo
del ensilado.

3.3.3. Evaluacion de trabajo de campo para produccion

Produccion:

Para la evaluacion de la produccion de maiz chala la muestra se adquirio de un
metro cuadrado y fue pesado en una balanza de precision y su resultado fue llevado a
toneladas por hectéarea.

3.3.4. Evaluacion del trabajo de campo para ensilado

Se realizaron evaluaciones organolépticas y fisico-quimicas del ensilaje de maiz
chala con el propésito de determinar su calidad y estado de conservacion.

pH: Se extrajo una muestra representativa del ensilaje, la cual fue
homogeneizada mediante mezcla manual. En caso necesario, se procedio a triturarla
para lograr una muestra uniforme. EI pH se determind utilizando un potenciometro
previamente calibrado, introduciendo el electrodo directamente en la muestra. Este
parametro permitio estimar la acidez y estabilidad fermentativa del ensilado.

Textura: La textura del ensilado se evalu6 mediante inspeccion visual y
palpacion directa de las muestras obtenidas de cada tratamiento experimental. Esta
evaluacion permitié determinar el grado de compactacion, cohesion y consistencia
fisica del material ensilado, caracteristicas estrechamente relacionadas con la calidad
del proceso fermentativo y la estabilidad del forraje conservado.

Para la valoracion se emple6 una escala ordinal de cuatro niveles (1-4),

adaptada de criterios técnicos de evaluacidn organoléptica de silajes propuestos por la
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Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) y otras guias internacionales de

conservacion de forrajes. Los criterios de clasificacion fueron los siguientes:

Valor Descripcion de textura Interpretacion
1 Textura suelta 0 muy blanda Compactacion deficiente
2 Textura moderadamente suave Compactacién intermedia
3 Textura homogénea y semisolida Buena compactacion
4 Textura firme y cohesionada Excelente estabilidad fisica

Los datos obtenidos fueron registrados individualmente para cada repeticion
experimental y posteriormente resumidos mediante mediana y rango intercuartilico,
debido al caracter ordinal de la variable.

La comparacion estadistica entre tratamientos se realizé6 mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis ((\alpha = 0.05)), con el objetivo de determinar
diferencias globales en la textura del ensilado segln los niveles de inclusion de
lactosuero. Posteriormente, cuando se detectaron diferencias significativas, se aplico la
prueba post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni para efectuar comparaciones
maltiples entre pares de tratamientos.

Color: El color del ensilado se determindé mediante observacién visual de las
muestras, verificando la uniformidad y tonalidad caracteristica del material fermentado.
La clasificacion cromaética se realizé utilizando categorias descriptivas previamente
definidas. Se considerd como color adecuado la tonalidad verde amarilla, caracteristica

de un proceso fermentativo normal y de una adecuada conservacion del material

vegetal.
Categoria de color Interpretacion
Verde amarillo Buena fermentacion y conservacion
Verde oliva Excelente conservacion
Marrén claro Fermentacion moderada
Marrén oscuro o negro Deterioro o sobrecalentamiento

Los resultados fueron registrados en frecuencia y porcentaje para cada

tratamiento experimental.
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Olor: El olor se evalué mediante apreciacion olfativa directa de las muestras
recién abiertas. La clasificacion organoléptica se realizé de acuerdo con la intensidad y
caracteristicas percibidas, empleando categorias descriptivas relacionadas con la

calidad fermentativa del ensilado.

Categoria de color Interpretacion
Agradable Fermentacidn lctica adecuada
Ligeramente agradable Fermentacion aceptable
Ligeramente hongueado Inicio de deterioro microbiolégico
Putrido o rancio Fermentacion indeseable

Se consider6 como ensilado de buena calidad aquel que presento olor agradable
o ligeramente agradable, asociado a procesos adecuados de fermentacion lactica. La
presencia de olor ligeramente hongueado fue interpretada como evidencia inicial de
alteracion microbioldgica o deterioro parcial del material.

Los resultados organolépticos fueron expresados mediante frecuencias
absolutas y porcentajes para cada tratamiento, permitiendo comparar el
comportamiento fermentativo del ensilado en funcién de los niveles de inclusion de
lactosuero.

3.3.5. De la evaluacion de las muestras de laboratorio

Transcurridos 30 dias desde la elaboracion del ensilaje, se procedio a la apertura
controlada de los microsilos para la obtencibn de muestras representativas
correspondientes a cada tratamiento experimental. Las muestras fueron rotuladas,
selladas y conservadas en condiciones adecuadas, garantizando su integridad hasta su
traslado al Laboratorio de Nutricibn Animal y Bromatologia de Alimentos de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM).

En dicho laboratorio, las muestras fueron sometidas a analisis bromatolégicos

y nutricionales estandarizados, con el objetivo de cuantificar los principales
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3.4.

componentes quimicos del ensilado: materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra
cruda (FC), extracto etereo (EE), cenizas (CZ) y extracto libre de nitrégeno (ELN).
Disefio de investigacion

3.4.1. Para variables cualitativas

Las variables cualitativas de tipo ordinal, correspondientes a las caracteristicas
organolépticas del ensilado (textura, olor y color), fueron analizadas mediante
estadistica descriptiva utilizando frecuencias absolutas y porcentajes por tratamiento.

Debido al caracter ordinal de los datos y al incumplimiento de los supuestos de
normalidad requeridos para andlisis paramétricos, las diferencias entre tratamientos se
evaluaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (\alpha = 0.05), con la
finalidad de determinar diferencias globales entre los niveles de inclusién de lactosuero.

Cuando la prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias estadisticas
significativas, se aplico la prueba post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni para
realizar comparaciones multiples entre pares de tratamientos.

3.4.2. Para variables cuantitativas:

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro repeticiones,
considerando como unidad experimental a cada parcela para la evaluacion del
rendimiento productivo y las muestras destinadas a la produccion de ensilado.

El andlisis se realiz6 mediante un modelo lineal aditivo, expresado de la
siguiente forma:

Yik=u + Ni +E;j

Donde:

Yijk = Valor observado de la variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-
ésimo nivel de lactosuero.

u = Media general.
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3.5.

Nj= Efecto del i-ésimo nivel de lactosuero.

Eij= Error experimental asociado a la j-ésima repeticion del i-ésimo
tratamiento.

Para la comparacion de medias, se utilizo la prueba de Duncan al nivel de
significancia del 5 % (a = 0.05), con el fin de contrastar las diferencias entre
tratamientos en las variables evaluadas.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Poblacion para produccion de maiz chala

La poblacion estuvo conformada por 960 plantas de maiz chala. Ya que cada
unidad experimental contaba con 60 plantas y se tenia 16 unidades experimentales.

Poblacion para la elaboracion del ensilado

La poblacion para la elaboracion del ensilado estaba conformada por 420
plantas de maiz chala adquirida de un area de 60 metros cuadrados. Lo cual nos dio 222
kg de chala picada.

3.5.2. Muestra

Muestra para produccion de maiz chala

La muestra estuvo constituida por un area de un metro cuadrado (1.43 m. x 70
cm.) de cada unidad experimental (parte céntrica) lo que nos daba 7 plantas de maiz
chala.

Muestra para la elaboracion del ensilado

La muestra estuvo constituida por 12 kg. De maiz chala picada, peso exacto que
contaba cada unidad experimental.

La recoleccion de datos se realizd6 mediante el uso de fichas de registro en un

cuaderno de campo, donde se consignaron las observaciones y mediciones efectuadas

37



3.6.

3.7.

3.8.

en la zona de estudio, de acuerdo con los procedimientos establecidos en la
metodologia. Posteriormente, la informacion obtenida fue digitalizada y organizada en
una base de datos en Microsoft Excel, con el propdsito de facilitar su procesamiento y
analisis estadistico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas, para la recoleccion de datos fueron a través de la observacion,
medicion agrondmica, andlisis bromatoldgicos y en lo referente a los instrumentos fue
aplicado las fichas de medicion de altura, pesado de la biomasa con balanza digital,
estufa de secado, registros de fotografias, cuaderno de campo, registro de analisis
bromatoldgico, todo ello en la zona de estudio, tal como se ha descrito en la
metodologia de trabajo.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion del instrumento de investigacidn se basé en el disefio metodolédgico

y en el esquema experimental propuesto en el presente estudio, conforme se detalla en

la tabla siguiente:

Técnicas Instrumentos

Anélisis documentario Ficha de registro de datos de campo.

La validez y confiabilidad de los instrumentos fueron determinadas
considerando los indicadores del coeficiente de variabilidad (C.V.) y del coeficiente de
determinacion (r?), los cuales se analizaron por variable mediante anélisis de varianza
(ANOVA).

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos en la zona de estudio fueron procesados en gabinete
utilizando una hoja de célculo en Microsoft Excel, mediante la cual se calcularon los
parametros estadisticos descriptivos: promedio, desviacion estandar, coeficiente de

variacion y coeficiente de determinacion de las variables evaluadas.
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Para el contraste de hipdtesis y el andlisis inferencial, los datos fueron
procesados empleando el software InfoStat, aplicando los procedimientos estadisticos
correspondientes segun el disefio experimental. Posteriormente, se efectud la
interpretacion y discusion de los resultados con base en los parametros técnicos y
cientificos establecidos, con el proposito de formular conclusiones y recomendaciones
orientadas a la optimizacion del proceso de ensilaje de maiz chala en el contexto de la
investigacion.

Tratamiento estadistico

Tratamiento para produccion de maiz chala

Para la variable rendimiento productivo, los tratamientos experimentales se
establecieron considerando los niveles de inclusion de lactosuero como factor principal.
Se evaluaron cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, segun se detalla a continuacion:

Factores (Tratamientos):

e T1 =Testigo fertilizante 150-100-80 NPK (sin aditivo)

e T2 = Lactosuero, un litro por tres de agua (1:3)

e T3 = Lactosuero, un litro por cuatro de agua (1:4)

e T4 = Lactosuero, un litro por cinco de agua (1:5).

Repeticiones:

e R1=Parcelal; R2 =Parcela 2; R3 = Parcela 3; R4 = Parcela 4.

Tabla 3 Croquis del experimento para rendimiento productivo

Repeticiones Niv_eles de Iactosuen_) :
T1(POA) T2(P1:3A) | T3(P1:4A) | TA(PL15A
R1 R1T1 R1T2 R1T3 R1T4
R2 R2T1 R2T2 R2T3 R2T4
R3 R3T1 R3T2 R3T3 R3T4
R4 R4T1 R4T2 RA4T3 R4T4
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Nota: T1 = Testigo (Fertilizante); T2 = Lactosuero, un litro por tres de agua (1:3); T3 = Lactosuero,
un litro por cuatro de agua (1:4); T4 = Lactosuero, un litro por cinco de agua (1:5); R1 = Parcela 1;
R2 = Parcela 2; R3 = Parcela 3; R4 = Parcela 4.

Tratamiento para la elaboracion del ensilado

Para la evaluacion de las caracteristicas organolépticas y la calidad nutritiva del
ensilado, los tratamientos experimentales estuvieron constituidos por diferentes niveles
de adicion de lactosuero, tal como se detalla a continuacion:

Factores aditivos (4 niveles).

e T1(Nivel 0) = Testigo 0 %

e T2 (Nivel 1) = Lactosuero al 1.5%

e T3 (Nivel 2) = Lactosuero al 2%

e T4 (Nivel 3) = Lactosuero al 2.5 %.

Repeticiones:

e R1=Balde 1, R2 =Balde 2; R3 = Balde 3; R4 = Balde 4

Tabla 4 Croquis del experimento para caracteristicas organolépticas y calidad

nutritiva
Repeticiones Niveles de lactosuero
T1 (NO) T1(N1) T2 (N2) T3 (N3)
R1 R1INO R1IN1 RIN2 RIN3
R2 R2NO R2N1 R2N2 R2N3
R3 R3NO R3N1 R3N2 R3N3
R4 R4NO R4N1 R4N2 R4N3

Nota: Factores (Tratamientos): T1 (Nivel 0) = Testigo (solo ensilaje); T2 (Nivel 1) = Lactosuero al 1.5
%; T3 (Nivel 2) = Lactosuero al 2 %; T4 (Nivel 3) = Lactosuero al 2.5 %.
Repeticiones: R1 = Balde 1; R2 = Balde 2; R3 = Balde 3; R4 = Balde 4.
3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
La investigacion se desarrolld bajo una orientacion ética basada en el respeto,

la responsabilidad y la sostenibilidad, promoviendo la armonia entre la ciencia y el

entorno natural. Se garantiz6 el uso racional de los recursos, el bienestar animal y
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humano, y la integridad cientifica, evitando practicas que afectaran la validez de los
resultados o los principios éticos.

Desde una perspectiva filosofica y epistémica, el estudio se sustentd en un
enfoque racional, empirico y cientifico, orientado a la comprension objetiva de los
procesos productivos y fermentativos vinculados al uso del lactosuero en el ensilaje de
maiz chala en Oxapampa, Pasco. Este marco integr6 la observacion empirica con el
razonamiento logico, favoreciendo la generacion de conocimiento aplicable, verificable

y éticamente responsable.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Pararendimiento de forraje (t/ha), maiz chala (Zea mays)

El rendimiento de forraje se determin6 mediante el corte del material vegetal en
un metro cuadrado dentro de cada parcela experimental delimitada. La cosecha se
realizd en el momento Optimo de crecimiento, empleando herramientas manuales para
mantener la uniformidad del muestreo. EI material fresco fue pesado con una balanza
electronica de precision, y los valores se expresaron en toneladas por hectarea (t/ha),
ajustados al area efectiva de corte.

4.1.2. Para las caracteristicas organolépticas

La evaluacion organoléptica del ensilaje se efectué mediante analisis sensorial
y mediciones fisicoquimicas, considerando los parametros de olor, color, pH y textura.
La deteccion de olores anormales permitio identificar posibles alteraciones en la
calidad. El color se verifico visualmente, observando la uniformidad del tono amarillo

verdoso caracteristico. EI pH se midié con un potenciometro calibrado, tras la
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4.2.

homogenizacion de las muestras. La textura se evalud de forma visual y tactil,
verificando la compactacion y consistencia del material.
4.1.3. Para calidad nutritiva.

Las muestras de ensilaje correspondientes a cada tratamiento fueron secadas,
molidas y enviadas a un laboratorio especializado para la determinacion de los
contenidos porcentuales de proteina cruda, fibra, grasa, humedad, ceniza, materia seca,
digestibilidad y extracto libre de nitrgeno.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

4.2.1. Pararendimiento de forraje (t/ha), maiz chala (Zea mays)

Grafico 1. Rendimiento de forraje.
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El Gréfico 1 muestra que el tratamiento T1 (Fertilizante) registro el valor méas alto
(36.13 t/ha), evidenciando una mejora significativa frente al T4 (P 1:5 A), que presentd
el valor més bajo (21.50 t/ha).

El tratamiento T3 (P 1:4 A) alcanzo un valor intermedio (26.63 t/ha), mientras
que T4 (P 1:5 A) obtuvo 21.50 t/ha. La tendencia general, representada por la linea
punteada, indica una reduccion progresiva del porcentaje conforme aumenta la dilucion
del lactosuero, lo que sugiere que concentraciones moderadas generan una respuesta

maés favorable en el ensilaje.

43



4.2.2. Para caracteristicas organolépticas.
a) pH del ensilado.

El Grafico 2 muestra la evolucion del pH en los cuatro tratamientos
evaluados: T1 (0%), T2 (1.5%), T3 (2.0%) y T4 (2.5%). Los tratamientos
Tl (4.25+0.50) y T2 (4.25+0.29) presentaron valores de pH
significativamente mas altos (p <0.05), seguidos de T4 (3.75+0.29),
mientras que T3 registrd el valor mas bajo (3.63 £0.25). Estos resultados
indican que el tratamiento con 2.0% de lactosuero (T3) alcanzo el mayor
grado de acidificacion, mientras que la ausencia (T1) o inclusion en menor

proporcién (T2) mantuvieron un pH mas elevado en el ensilado.

Graéfico 2. pH del ensilado.
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b) Textura del ensilado.
El Gréafico 3 presenta los valores de textura evaluados en los distintos
tratamientos. El tratamiento T4 (2.5%) registro el valor mas elevado (3.13
+ 0.25), seguido por T2 (1.5%) y T3 (2.0%), los cuales mostraron valores

idénticos (2.75 = 0.29). En contraste, el tratamiento control T1 (0%) obtuvo
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el valor mas bajo (2.38 + 0.25). Estos resultados demuestran una
correlacion positiva entre la concentracion de lactosuero y la mejora en las
caracteristicas texturales del ensilado, observandose que solo los niveles
mas altos de adicion (2.5%) produjeron estas caracteristicas.

Grafico 3. Textura (valor)
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c) Color.

La Tabla 3 muestra los resultados de la evaluacién cromética del
ensilado para los cuatro tratamientos estudiados (T1: 0%, T2: 1.5%, T3:
2.0%, T4: 2.5%). El andlisis revel6 que no habia diferencia en los
parametros de color entre los distintos tratamientos.

Estos resultados indican que la variacién en las concentraciones de
lactosuero empleadas no ejercio un efecto significativo sobre las
caracteristicas cromaticas del ensilado, lo que sugiere que todos los
tratamientos experimentaron procesos fermentativos similares en cuanto a

su desarrollo pigmentario.
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Tabla 5 Color del ensilado.

Tratamiento de estudio Color Frecuencia Porcentaje
T1 (nivel 0%) Verde amarillo 4 100.0
T2 (nivel 1.5%) Verde amarillo 4 100.0
T3 (nivel 2.0%) Verde amarillo 4 100.0
T4 (nivel 2.5%) Verde amarillo 4 100.0

d) Olor.

La Tabla 4 presenta los resultados del andlisis organoléptico del olor
del ensilado. Los tratamientos T1 (0%) y T3 (2.0%) mostraron un 75% de
las muestras con olor clasificado como "agradable”™ y 25% como
"ligeramente agradable”. En T2 (1.5%) se observo una distribucion
equitativa entre ambas categorias (50% y 50%, respectivamente). En
contraste, el tratamiento T4 (2.5%) registré 25% de muestras "agradables”,
50% "ligeramente agradables” y 25% con olor "ligeramente hongueado”,

siendo este Gltimo el tratamiento con mayor presencia de caracteristicas

odoriferas indeseables.

Tabla 6 Olor del ensilado.

Tratamiento Olor Frecuencia Porcentaje
T1 (nivel 0%) Agradable 3 75.0
Ligeramente agradable 1 25.0
T2 (nivel 1.5%) Agradable 2 50.0
Ligeramente agradable 2 50.0
Agradable 3 75.0
T3 (nivel 2.0%) Ligeramente agradable 1 25.0
Agradable 1 25.0
T4 (nivel 2.5 %) Ligeramente agradable 2 50.0
Ligeramente hongueado 1 25.0
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4.2.3. Para calidad nutritiva.
a) Porcentaje de proteina (%).

De acuerdo con el Grafico 4, el tratamiento T3 (2.0% lactosuero)
presentd el mayor contenido de proteina (5.95+0.37%), seguido por T4
(2.5%) con 5.93 + 0.15%. Los tratamientos T2 (1.5%) y T1 (0%) registraron
valores ligeramente inferiores. Estos resultados sugieren que la inclusion
de lactosuero en concentraciones de 2.0-2.5% favorecid la conservacion
del contenido proteico del ensilado, posiblemente al mejorar el proceso
fermentativo y reducir la degradacion de compuestos nitrogenados. Este
efecto es relevante desde el punto de vista nutricional, ya que un mayor
contenido de proteina incrementa el valor nutritivo del forraje y su potencial

para mejorar el desempefio productivo del ganado.

Grafico 4. Porcentaje de proteina (%)
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b) Porcentaje de fibra cruda (%o)

Segun el Gréafico 5, el tratamiento T4 (2.5% lactosuero) mostré el
mayor contenido de fibra cruda (28.12 £0.21%), seguido por T1 (0%) con
27.50+0.73%, T3 (2.0%) con 27.28 £ 1.05% y T2 (1.5%) con el valor mas
bajo. La menor variabilidad observada en T4 sugiere una mayor estabilidad

en la composicion del ensilado, mientras que la mayor dispersion en T3
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indica una respuesta menos uniforme al tratamiento. Estos resultados
indican que la inclusién de 2.5% de lactosuero pudo favorecer la retencion
de la fraccion fibrosa, lo cual es importante para mantener la funcionalidad

ruminal y la eficiencia digestiva en rumiantes.

Grafico 5. Porcentaje de fibra cruda (%)
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Extracto libre de nitrégeno (%)

El Gréafico 6 muestra que el tratamiento T2 (1.5% lactosuero) presentd
el mayor contenido de ELN (54.04 +1.40%), seguido por T1 (0%), T3
(2.0%) y T4 (2.5%), que registré el valor mas bajo (53.49 £0.51%). Esta
tendencia sugiere que niveles bajos de lactosuero favorecieron la
conservacion de carbohidratos solubles en el ensilado.

Graéfico 6. Extracto libre de nitrdgeno (%)
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El mayor contenido de ELN implica una mayor disponibilidad de
energia fermentable en el rumen, lo cual podria traducirse en una mejor

eficiencia productiva en animales alimentados con este forraje.

Porcentaje ceniza (%)

El Grafico 7 muestra que el tratamiento T1 (0% lactosuero) presento el
mayor contenido de ceniza (5.46+0.09%), seguido por T2 (1.5%), T4
(2.5%) y T3 (2.0%), que registro el valor mas bajo (5.07 +0.37%). Esta
tendencia indica que la ausencia de lactosuero favorecié una mayor
acumulacién de minerales en el ensilado, mientras que su adicion redujo
dicho contenido, especialmente en el tratamiento con 2.0%. Los valores
intermedios observados en T2 y T4 sugieren que el efecto del lactosuero
sobre el contenido de ceniza no sigue un patron lineal en funcién de la dosis
aplicada.

Grafico 7. Porcentaje de ceniza (%)
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Porcentaje de grasa (%)

El tratamiento T1 (0%) presentd el mayor contenido de grasa

(2.01+0.15%), seguido por T2 (1.78+0.36%), T3 (1.54+0.06%) y T4



4.3.

(1.16 £0.01%). Se observa una relacion inversa entre la concentracion de
lactosuero y el contenido lipidico, con una reduccion promedio de 0.28%
por cada 0.5% de incremento en la dosis. Esto sugiere que el lactosuero
podria afectar la estabilidad o sintesis de lipidos durante la fermentacion,

posiblemente por accion microbiana o procesos oxidativos.

Grafico 8. Porcentaje de grasa (%)
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Prueba de hipotesis
4.3.1. Pararendimiento de forraje (t/ha), maiz chala (Zea mays)

El andlisis de varianza (ANOVA) evidencio un efecto altamente significativo
de los tratamientos sobre el rendimiento de materia verde (p < 0.0001), mostrando
ademas un adecuado ajuste del modelo (CV = 5.13%).

Tabla 7 Prueba de Duncan para rendimiento.

" Tl T4 T3 T2
Tratamiento o ujoante) (PLS) (Pl4) (P1:3)
R1 38.00 20.00 26.00 30.00
Repeticin R2 37.00 23.00 27.00 32.00
R3 35.00 22.00 28.00 29.00
R4 34.50 21.00 25.50 28.00
Promedio 36.13a 21.50d 26.63c 29.75b
Desviacion estandar 1.65 1.29 1.11 1.71

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Segun la prueba de comparacion de medias de Duncan, el tratamiento T1
(Fertilizante) alcanz6 el mayor rendimiento promedio (36.13 t/ha), siendo
significativamente superior al resto de tratamientos. Le siguid T2 (1:3) con un promedio
de 29.75 t/ha, T3 (1:4) con 26.63 t/ha y, finalmente, el T4 (1:5) con 21.50 t/ha, que
registrd el valor mas bajo.

4.3.2. Para las caracteristicas organolépticas

a) Valor de pH.

El ANOVA mostro diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05), con un rz de 0.47 y una variabilidad explicada del 8.72%. La prueba
de Duncan identificd tres grupos: T1 (0%) y T2 (1.5%) con los valores de
pH mas altos y estadisticamente similares; T3 (2.0%) con el valor mas bajo,

y T4 (2.5%) en un grupo intermedio.

Tabla 8. Prueba de Duncan para pH.

. T1 T, Ts T
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R1 3.50 4.50 4.00 3.50
Repeticion R2 450 4.00 3.50 4.00
R3 4,50 4.00 3.50 4.00
R4 450 4.50 3.50 3.50
Promedio 4.25a 4.25a 3.63b 3.75ab
Desviacion estandar 0.50 0.29 0.25 0.29

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Estos resultados indican un efecto no lineal del lactosuero sobre el pH,
donde concentraciones >2.0% redujeron significativamente la acidez del
ensilado. La baja desviacion estandar entre repeticiones refuerza la
consistencia de los datos (Tabla 6).

b) Textura (valor)
La Tabla 8 muestra que la textura del ensilado presentd diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos segun la prueba de Kruskal—
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Wallis ((H = 8.56); (p < 0.05)). Se observo una tendencia creciente en la
mediana de textura conforme aumento el nivel de inclusion de lactosuero,
pasando de 2.50 en el tratamiento T1 (0%) a 3.00 en T4 (2.5%). Estos
resultados indican que los tratamientos con mayores niveles de lactosuero
produjeron ensilados con mejor compactacion, cohesion y consistencia
fisica.

Asimismo, el rango intercuartilico evidencié menor dispersion y mayor
uniformidad en los tratamientos T2, T3y T4, sugiriendo una respuesta mas
estable en la calidad fisica del material fermentado. El tratamiento T4
presentd los valores mas altos de textura (3.0-3.5), reflejando una
estructura mas firme y homogénea del ensilado.

Tabla 9. Evaluacion de la textura del ensilado segun niveles de inclusion de

lactosuero.
Tratamiento n Mediana Rango intercuartilico  Estadistico H
T1 (0%) 4 2.50 20-25
T2 (1.5%) 4 2.75 25-3.0 8.56
T3 (2.0%) 4 2.75 25-3.0 '
T4 (2.5%) 4 3.00 3.0-35

Nota. Comparacion realizada mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis ((\alpha = 0.05)).

Por otro lado, la Tabla 9 muestra que las comparaciones multiples
mediante la prueba de Dunn con correccion de Bonferroni no evidenciaron
diferencias estadisticas significativas entre pares especificos de
tratamientos (p > 0.05). Sin embargo, se observé una tendencia consistente
de mejora fisica del ensilado en los tratamientos con mayor inclusion de
lactosuero, especialmente en T4 (2.5%), lo cual sugiere un efecto favorable

del lactosuero sobre la estabilidad y compactacion del material ensilado.
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Tabla 10. Comparaciones multiples de Dunn para textura del ensilado

Comparacion p-valor ajustado Interpretacion
TlvsT2 0.802 No significativo
TlvsT3 0.802 No significativo
Tlvs T4 0.137 No significativo
T2vs T3 1.000 No significativo
T2vs T4 0.802 No significativo
T3vs T4 0.802 No significativo

Nota. Ajuste de significancia mediante correccion de Bonferroni (\alpha = 0.05).

4.3.3. Para calidad nutritiva:
a) Porcentaje de proteina (%6).

El ANOVA no detectd diferencias significativas entre tratamientos (p
> 0.05). ElI C.V. fue 4.3% y el RZ solo 0.04%, indicando baja variabilidad
explicada por los tratamientos.

Segun la prueba de Duncan (Tabla 8), todos los tratamientos
compartieron la misma letra (a), con promedios entre 5.84% y 5.95%. Esto
confirma que el uso de lactosuero, en las proporciones evaluadas, no
modificé significativamente el contenido proteico del ensilado.

Tabla 11. Prueba de Duncan para porcentaje de proteina (%).

. T1 T, Ts T
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R1 5.96 6.23 5.40 5.73
Repeticién R2 5.88 5.91 6.10 6.06
R3 5.75 5.67 6.10 6.04
R4 5.78 5.80 6.20 5.90
Promedio 5.84a 5.902 5.95a 5.93a
Desviacion estandar 0.10 0.24 0.37 0.15

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

b) Porcentaje de fibra (%0).
El ANOVA mostro diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05), con un C.V. de 2.96% y un R% de 35%, lo que indica buena
homogeneidad y moderada explicacion de la variabilidad por los

tratamientos.
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Segun la prueba de Duncan (Tabla 9), T4 (2.5%) presentd el mayor
contenido de fibra (28.12 + 0.21%), agrupandose con T1 (0%) y T3 (2.0%).
T1 (27.50+0.73%) y T3 (27.28 + 1.05%) no difirieron entre si. T2 (1.5%)
mostro el menor valor (26.67 +0.97%) y fue estadisticamente inferior a T4,
pero similara T1ly T3.

Tabla 12. Prueba de Duncan para porcentaje de fibra cruda (%).

. T1 T, Ts T

Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)

R1 28.15 27.04 271.77 28.00

Repeticion R2 26.47 27.87 28.43 28.38
Rs3 27.79 25.86 26.91 27.90

R4 27.60 25.90 26.00 28.20
Promedio 27.50ab 26.67b 27.28ab 28.12a
Desviacion estandar 0.73 0.97 1.05 0.21

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

c) Porcentaje de extracto libre de nitrégeno (ELN) (%b).

El ANOVA no mostro diferencias significativas entre tratamientos (p
> 0.05), con un C.V. de 2.18% y un R? de 0.04%, lo que indica baja
variabilidad explicada.

Segun la prueba de Duncan (Tabla 10), los valores promedio fueron:
T2 (54.04+1.40%), T1 (53.66+1.08%), T3 (53.58+1.45%) y T4
(53.49+0.51%), sin diferencias significativas entre ellos, ya que todos
comparten la misma letra estadistica (a).

Tabla 13. Prueba de Duncan para extracto libre de nitrégeno (%).

. T, T Ty T,
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)

R 52.35 52.98 5484 5411

Repeticion R 54.81 53.15 51.79  52.97

Rs 53.26 56.03 5467  53.67

Rs 54.20 54.00 53.00  53.20

Promedio 53.66a 54042  5358a  53.49%
Desviacion estandar 1.08 1.40 1.45 0.51

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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d) Porcentaje de ceniza (%).
El ANOVA evidencid diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05), con un coeficiente de variacion de 4.02% y un R2 de 39%, lo que
indica una influencia moderada de los tratamientos sobre el contenido de
cenizas.

Tabla 14. Prueba de Duncan para porcentaje de ceniza (%).

. T1 T, Ts T
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R1 5.41 5.52 4,52 5.11
Repeticién R2 5.56 5.35 5.27 5.37
R3 5.35 5.33 5.20 5.52
R4 5.50 5.40 5.30 5.40
Promedio 5.46a 5.40ab 5.07b 5.35ab
Desviacion estandar 0.09 0.09 0.37 0.17

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Segun la prueba de Duncan (Tabla 11), T1 (5.46 +0.09%) presento el
mayor valor, seguido de T2 (5.40+0.09%) y T4 (5.35+0.17%), que no
difirieron significativamente entre si. T3 (5.07 +0.37%) mostrd el valor
mas bajo, significativamente diferente de T1 (p < 0.05), pero
estadisticamente similara T2 y T4.

En general, el aumento del nivel de lactosuero tendié a reducir el
contenido de cenizas en el ensilado.

e) Porcentaje de grasa (%0o).

EI ANOVA mostro diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05), con un coeficiente de variacion de 12.22% y un R2 de 77%, indicando
buena capacidad explicativa del modelo.

Segun la prueba de Duncan (Tabla 12), T1 (2.01+0.15%) tuvo el

mayor contenido de grasa, seguido por T2 (1.78+0.36%) y T3
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(1.54+0.06%). T4 (1.16+0.01%) presentd6 el valor mas bajo,
significativamente inferior al resto.

El contenido de grasa disminuy6 a medida que se incremento el nivel
de lactosuero en el ensilado.

Tabla 15 Prueba de Duncan para porcentaje de grasa (%)

. T1 T, Ts Ta

Tratamiento (0%) (15%) (2.0%) (2.5%)

R1 2.23 2.19 1.59 1.16

Repeticion R2 1.95 1.95 1.45 1.18
Rs3 1.89 1.39 1.55 1.16

R4 1.95 1.58 1.58 1.15

Promedio 2.01a 1.78ab 1.54b 1.16¢
Desviacion estandar 0.15 0.36 0.06 0.01

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

4.4,  Discusion de resultados
4.4.1. Pararendimiento de materia verde (t/ha)

La aplicacion de fertilizante quimico produjo el mayor rendimiento forrajero
(36.13 t/ha), lo que coincide con estudios que muestran la alta eficiencia de los
nutrientes sintéticos en promover un crecimiento réapido del cultivo. No obstante, la
relacion 1:3 (agua: lactosuero) alcanzé un rendimiento de 29.75 t/ha, lo cual evidencia
que enmiendas organicas pueden reducir la brecha productiva con fertilizacion quimica.
Investigaciones sobre el uso de biogas slurry un tipo de estiércol liquido similar al
lactosuero han documentado incrementos considerables en rendimiento de cultivos
comparables a los de fertilizantes convencionales (Moriones y Montes, 2017).

El aumento en rendimiento en proporciones mayores de estiércol liquido sugiere
un efecto sinérgico entre los nutrientes del lactosuero y la materia organica, que mejora
la estructura y fertilidad del suelo. Aunque la relacion 1:5 alcanzo solo 21.50 t/ha,
representa una opcion viable en sistemas orientados a la sostenibilidad y bajo costo.

Este enfoque esta en linea con propuestas actuales de agricultura regenerativa, donde
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subproductos como el lactosuero son reutilizados para mejorar la productividad y

reducir la dependencia de insumos quimicos (Botero et al., 2019).

4.4.2. Para caracteristicas organolépticas

a)

b)

pH del ensilado.

El pH observado fue inferior al reportado por Saldafia (2019) y
Evangelista & Ortega (2006), lo que indica una fermentacion mas eficiente,
probablemente promovida por los azlcares fermentables presentes en el
lactosuero. Aunque ligeramente superior al hallado por Salas et al. (2014),
los valores obtenidos se mantuvieron dentro del rango 6ptimo (3.8-4.2)
para la inhibicion de microorganismos indeseables, favoreciendo la
conservacion del forraje. Estos resultados refuerzan el papel acidificante
del lactosuero en la estabilizacion del ensilado, al mejorar el crecimiento de
bacterias &cido-lacticas.

Textura del ensilado.

La mejora observada en la textura del ensilado con mayores niveles de
inclusién de lactosuero, especialmente en T4 (2.5%), sugiere un efecto
favorable sobre la compactacion y cohesién del material fermentado. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Saldafa (2019), quien indicé que
la incorporacién de aditivos liquidos mejora la integridad estructural y
estabilidad fisica del ensilado. Una textura méas firme y homogénea
favorece la conservacion del forraje, reduce pérdidas por deterioro y facilita
el consumo voluntario por parte de los animales.

Por otro lado, aunque la prueba global de Kruskal-Wallis evidencio
diferencias significativas entre tratamientos, las comparaciones maltiples

de Dunn no detectaron diferencias estadisticas especificas entre pares de
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tratamientos. Esto podria atribuirse al reducido tamafio muestral y a la baja

variabilidad observada entre repeticiones. Sin embargo, la tendencia

creciente en los valores de textura indica que el lactosuero podria contribuir

positivamente al proceso fermentativo y a la estabilidad fisica del ensilado.
c) Color.

La coloracion verdosa uniforme observada en tratamientos con mayor
concentracion de lactosuero estd en linea con lo descrito por Saldafia
(2019), quien asocia el uso de aditivos con una mejor conservacion de los
pigmentos fotosintéticos, como la clorofila. Este efecto podria deberse a
una fermentacién controlada que reduce la oxidacién y degradacién de
compuestos sensibles a la luz y al oxigeno, indicando una buena estabilidad
del ensilado y mayor valor nutritivo percibido por el animal.

d) Oilor.

Los tratamientos con mayores niveles de lactosuero generaron olores
agradables, similares a los descritos por Saldafia (2019), quien atribuye
estas caracteristicas a la formacion de compuestos volatiles beneficiosos
como el acido acético en bajas concentraciones. La presencia de estos
aromas es un indicador indirecto de una fermentacion lactica dominante y
de la ausencia de procesos indeseables como la putrefaccion, lo que mejora
la aceptacion del ensilado por parte del ganado y su calidad higiénico-
sanitaria.

4.4.3. Para la calidad nutritiva.
a) Porcentaje de proteina (%)
El mayor contenido proteico fue registrado por el tratamiento T3 (2.0%

de lactosuero), con un valor de 5.95 = 0.37%. Aunque este nivel es inferior
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b)

a los reportados por Tene (2015) y Saldafia (2019), quienes alcanzaron
valores de 8.24% y 8.10% respectivamente en ensilajes suplementados con
lactosuero y melaza, los resultados del presente estudio se mantienen dentro
de un rango nutricionalmente adecuado para forrajes conservados. Las
diferencias encontradas pueden estar relacionadas con la variabilidad en la
calidad del material vegetal, el momento de corte, la adicién de otros
coadyuvantes (como microorganismos eficientes o azlcares fermentables),
y las condiciones de fermentacion. No obstante, el incremento relativo de
proteina en los tratamientos con lactosuero sugiere un aporte nitrogenado
positivo, que podria mejorar el perfil nutricional del ensilado.

Porcentaje de fibra cruda (%0)

El contenido promedio de fibra cruda (28.12 + 0.21%) se encuentra en
consonancia con los valores informados por Saldafia (2019) y Salas et al.
(2014), lo que indica una consistencia metodoldgica en el procesamiento de
microsilos de maiz. Sin embargo, se observa una diferencia con los datos
de Tene (2015), quien reportd hasta 32.80% en tratamientos con mayor
dosis de lactosuero. Estas discrepancias podrian estar vinculadas a factores
como la madurez fisioldgica del forraje, el tipo y proporcion de aditivos
utilizados, y el grado de compactacién y anaerobiosis alcanzado durante el
ensilado. Dado que la fibra cruda afecta directamente la digestibilidad, la
adecuada caracterizacion de este parametro es esencial para evaluar la
eficiencia de aprovechamiento por parte del animal.

Extracto libre de nitrégeno (%)
El tratamiento T2 (1.5% de lactosuero) alcanzé el mayor porcentaje de

ELN (54.04 + 1.40%), valor comparable al documentado por Tene (2015),
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d)

quien registré 54.87% en tratamientos con 150 ml/kg de lactosuero. Este
resultado sugiere que concentraciones moderadas del aditivo pueden
optimizar el contenido de carbohidratos solubles, lo que se traduce en una
mejor disponibilidad energética del ensilado. EI ELN es un componente
clave para la eficiencia energética de las dietas ruminantes, por lo que su
incremento moderado indica una fermentacion mas favorable y un perfil
nutricional potencialmente mas equilibrado.

Porcentaje ceniza (%)

El contenido més alto de ceniza fue observado en el tratamiento control
(T1: 5.46 + 0.09%), en contraste con los valores superiores reportados por
Tene (2015) (7.03%) y los inferiores documentados por Evangelista y
Ortega (2006) (2.43%). Estas variaciones reflejan la influencia de maltiples
factores, como las condiciones edaficas, el estado fenoldgico de la planta al
momento del corte, y la inclusién o exclusion de aditivos minerales. Un
mayor porcentaje de ceniza puede estar asociado a una mayor
concentracion de minerales, aunque también podria indicar contaminacion
con tierra 0 material inerte. Por tanto, este parametro debe interpretarse con
cautela dentro del contexto agroecoldgico de cada ensayo.

Porcentaje de grasa (%)

El mayor contenido grasa fue encontrado en el tratamiento T1 (0%
lactosuero), con un valor de 2.01 + 0.15%, superando ligeramente al
registrado por Tene (2015) en tratamientos con altas dosis de lactosuero
(1.96%). Esta tendencia sugiere que el lactosuero podria inducir una ligera
disminucion en el contenido graso, posiblemente por una mayor actividad

fermentativa que favorece la degradacién parcial de lipidos. La grasa es una
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fraccion energética importante del ensilado, y aunque su contenido no varid
drasticamente entre tratamientos, su reduccién moderada en presencia de
lactosuero podria ser atribuible a diferencias en el metabolismo microbiano
durante la fermentacion. Este hallazgo resalta la necesidad de equilibrar la
inclusién de aditivos para evitar reducciones no deseadas en componentes

energéticos clave.
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a)

b)

CONCLUSIONES
Rendimiento de materia verde (t/ha):

El tratamiento con fertilizante comercial obtuvo el mayor rendimiento de forraje. El
abono organico mejoré el rendimiento conforme aumentd su concentracion, aunque sin
igualar al fertilizante quimico.

Para las Caracteristicas Organolépticas:

La adicion de lactosuero favorecio la acidificacion del ensilado, alcanzando valores
de pH adecuados para su conservacion. En cuanto a la textura, se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (H = 8.56; p < 0.05), evidenciandose una tendencia de
mejora conforme aumento el nivel de lactosuero, con la mayor mediana registrada en T4
(2.5%). Respecto al olor, los tratamientos T1 (0%) y T3 (2.0%) presentaron una percepcion
agradable en el 75% de las muestras. No se observo un efecto definido sobre el color,
aunque la inclusién de urea en T3 pudo haber influido en esta caracteristica.

Para la Calidad Nutritiva:

T3 (2.0%) y T4 (2.5%) alcanzaron los mayores niveles de proteina cruda, indicando
buena conservacion. T4 mostrd el valor mas alto de fibra cruda, y T2 (1.5%) el mayor
contenido de ELN, reflejando buena disponibilidad de carbohidratos solubles. El contenido
de grasa disminuy6 con mas lactosuero, siendo T4 el méas bajo. No hubo diferencias

significativas en cenizas entre tratamientos.



a)

b)

RECOMENDACIONES
Rendimiento de materia verde (t/ha):

Se recomienda utilizar lactosuero en proporcion 1:3 como alternativa complementaria
en la fertilizacion de maiz chala, dado que esta concentracion favorece un mayor
rendimiento de materia verde. Asimismo, se sugiere continuar investigando la
combinacion de lactosuero con otras fuentes organicas para optimizar la eficiencia del
fertilizante y reducir la dependencia de insumos quimicos en sistemas de produccion
sostenible.

Para las caracteristicas organolépticas:

Se recomienda utilizar niveles de inclusion de lactosuero de hasta 2.5% en la
elaboracion de ensilaje de maiz chala, debido a que favorecen la acidificacion del material
y mejoran sus caracteristicas organolépticas, especialmente la textura, contribuyendo a una
adecuada conservacion y calidad del ensilado. Asimismo, se sugiere realizar
investigaciones complementarias que evallen su efecto sobre el consumo voluntario y el
desempefio productivo de los animales.

Para la calidad nutritiva:

Se aconseja emplear concentraciones de lactosuero entre 2.0% y 2.5%, ya que estas
favorecieron la conservacion del contenido de proteina cruda y fibra. También se
recomienda investigar mas a fondo el impacto del 1.5% de lactosuero sobre el contenido
de extracto libre de nitrégeno (ELN), asi como evaluar la reduccion del contenido de grasa
observada a mayores concentraciones, a fin de optimizar su inclusion segln los

requerimientos nutricionales del ganado.
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ANEXOS



ANEXO 1. Datos procesados

Rendimiento de materia verde (t/ha.)

Variable N R?2 R? Aj CV
Rendimiento MV (t/ha) 16 0.95 0.93 5.13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 448.88 3 149.63 70.07 <0.0001
Tratamiento 448.88 3 149.63 70.07 <0.0001
Error 25.63 12 2.14
Total 474 .50 15

Test:Duncan Alfa=0.05 DMS=3.06776
Error: 2.1354 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
Tl (F. comercial) 36.13 4 0.73 A
T2 (P 1:3) 29.75 4 0.73 B
T3 (P 1:4) 26.63 4 0.73 C
T4 (P 1:5) 21.50 4 0.73 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

pPH (valor)

Variable N R? R? Aj CV
pH (valor) 16 0.47 0.34 8.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.30 3 0.43 3.61 0.0458
Tratamiento 1.30 3 0.43 3.61 0.0458
Error 1.44 12 0.12
Total 2.73 15

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.1198 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T2 (Vivel 1.5%) 4.25 4 0.17 A
Tl (Nivel cero) 4.25 4 0.17 A
T4 (Vivel 2.5%) 3.75 4 0.17 A B
T3 (Vivel 2.0%) 3.63 4 0.17 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Proteina (%)

Variable N R? R? Aj CV
Proteina (%) 16 0.04 0.00 4.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.03 3 0.01 0.16 0.9229
Tratamiento 0.03 3 0.01 0.16 0.9229
Error 0.068 12 0.00

Total 0.71 15




Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0566 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T3 (Vivel 2.0%) 5.95 4 0.12 A
T4 (Vivel 2.5%) 5.93 4 0.12 A
T2 (Vivel 1.5%) 5.90 4 0.12 A
Tl (Nivel cero) 5.84 4 0.12 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fibra cruda (%)

Variable N R? R? Aj CV
Fibra cruda (%) 16 0.35 0.19 2.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.32 3 1.44 2.19 0.1416
Tratamiento 4.32 3 1.44 2.19 0.1416
Error 7.88 12 0.66
Total 12.20 15

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.6565 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T4 (Vivel 2.5%) 28.12 4 0.41 A
Tl (Nivel cero) 27.50 4 0.41 A B
T3 (Vivel 2.0%) 27.28 4 0.41 A B
T2 (Vivel 1.5%) 26.67 4 0.41 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Ceniza (%)

Variable N R? R2? Aj CV
Ceniza (%) 16 0.39 0.23 4.02

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.35 3 0.12 2.53 0.1068
Tratamiento 0.35 3 0.12 2.53 0.1068
Error 0.55 12 0.05
Total 0.90 15

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0458 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
Tl (Nivel cero) 5.46 4 0.11 A
T2 (Vivel 1.5%) 5.40 4 0.11 A B
T4 (Vivel 2.5%) 5.35 4 0.11 A B
T3 (Vivel 2.0%) 5.07 4 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Extracto libre de nitrégeno (%)

Variable N R?2 R? Aj CV
Extracto libre de nitrdégen.. 16 0.04 0.00 2.18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.71 3 0.24 0.17 0.9120
Tratamiento 0.71 3 0.24 0.17 0.9126
Error 16.45 12 1.37
Total 17.17 15

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 1.3712 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T2 (Vivel 1.5%) 54.04 4 0.59 A
Tl (Nivel cero) 53.66 4 0.59 A
T3 (Vivel 2.0%) 53.58 4 0.59 A
T4 (Vivel 2.5%) 53.49 4 0.59 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Grasa (%)

Variable N R? R? Aj CV
Grasa (%) 16 0.77 0.71 12.22

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.55 3 0.52 13.17 0.0004
Tratamiento 1.55 3 0.52 13.17 0.0004
Error 0.47 12 0.04
Total 2.03 15

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0393 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
Tl (Nivel cero) 2.01 4 0.10 A
T2 (Vivel 1.5%) 1.78 4 0.10 A B
T3 (Vivel 2.0%) 1.54 4 0.10 B
T4 (Vivel 2.5%) 1.16 4 0.10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



a)

b)

c)

ANEXO 2. Andlisis de datos

Rendimiento de forraje

Niveles de lactosuero

T, Ta Ts T,
Tratamiento | (Fertilizante) (P 1:5) (P 1:4) (P 1:3)
R4 38.00 20.00 26.00 30.00
R, 37.00 23.00 27.00 32.00
Rs 35.00 22.00 28.00 29.00
Repeticion R, 34.50 21.00 25.50 28.00
Promedio 36.13a 21.50a 26.63c 29.75b
Desv. Estandar 1.65 1.29 1.11 1.71
Valor de pH
Niveles de lactosuero
T, T, T; T,
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R4 3.50 4.50 4.00 3.50
R, 4.50 4.00 3.50 4.00
Rs 4.50 4.00 3.50 4.00
Repeticion R, 4.50 4.50 3.50 3.50
Promedio 4.25a 4.25a 3.63b 3.75ab
Desv. Estandar 0.50 0.29 0.25 0.29
Textura
Tratamiento n Mediana Rango intercuartilico | Estadistico H
T1
(0%) 4 2.50 20-25
T2
4 2.75 25-3.0
0,
(1.T53/0) 8.56
(2.0%) 4 2.75 25-3.0
T4
(2.5%) 4 3.00 3.0-35
Comparacion p-valor ajustado Interpretacion
TlvsT2 0.802 No significativo
TlvsT3 0.802 No significativo
TlvsT4 0.137 No significativo
T2vs T3 1.000 No significativo
T2vs T4 0.802 No significativo
T3vsT4 0.802 No significativo




d)

e)

f)

9)

Color del ensilado

Tratamiento de estudio Color Frecuencia Porcentaje
T1 (nivel 0%) Verde amarillo 4 100.0
T2 (nivel 1.5%) Verde amarillo 4 100.0
T3 (nivel 2.0%) Verde amarillo 4 100.0
T4 (nivel 2.5%) Verde amarillo 4 100.0
Olor del ensilado
Tratamiento Olor Frecuencia Porcentaje
T1 (nivel 0%) Agradable 3 75.0
Ligeramente agradable 1 25.0
T2 (nivel 1.5%) Agradable 2 50.0
Ligeramente agradable 2 50.0
_ Agradable 3 75.0
T3 (nivel 2.0%) Ligeramente agradable 1 25.0
Agradable 1 25.0
T4 (nivel 2.5 %) Ligeramente agradable 2 50.0
Ligeramente hongueado 1 25.0
Porcentaje de proteina
Niveles de lactosuero
Lkt T, Ts Ta
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R4 5.96 6.23 5.40 5.73
R, 5.88 5.91 6.10 6.06
R 5.75 5.67 6.10 6.04
Repeticion Ry 5.78 5.80 6.20 5.90
Promedio 5.84a 5.90a 5.95a 5.93a
Desv. Estandar 0.10 0.24 0.37 0.15
Porcentaje de fibra
Niveles de lactosuero
Ty T, Ts Ta
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R4 28.15 27.04 27.77 28.00
R, 26.47 27.87 28.43 28.38
R 27.79 25.86 26.91 27.90
Repeticion R, 27.60 25.90 26.00 28.20




h)

i)

)

Promedio 27.50a 26.67a 27.28ab 28.12a
Desv. Estandar 0.73 0.97 1.05 0.21
Porcentaje de extracto libre de nitrégeno
Niveles de lactosuero
T, T, T; T,
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R4 52.35 52.98 54.84 54.11
Rz 54.81 53.15 51.79 52.97
R3 53.26 56.03 54.67 53.67
Repeticion R4 54.20 54.00 53.00 53.20
Promedio 53.66a 54.04a 53.58a 53.49a
Desv. Estandar 1.08 1.40 1.45 0.51
Porcentaje de ceniza
Niveles de lactosuero
Ty T, T3 Ta
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R4 5.41 5.52 4.52 511
R, 5.56 5.35 5.27 5.37
R 5.35 5.33 5.20 5.52
Repeticion R, 5.50 5.40 5.30 5.40
Promedio 5.46a 5.40ab 5.07b 5.35ab
Desv. Estandar 0.09 0.09 0.37 0.17
Porcentaje de grasa
Niveles de lactosuero
Lkt T, Ts Ta
Tratamiento (0%) (1.5%) (2.0%) (2.5%)
R4 2.23 2.19 1.59 1.16
R, 1.95 1.95 1.45 1.18
R 1.89 1.39 1.55 1.16
Repeticion R, 1.95 1.58 1.58 1.15
Promedio 2.01a 1.78ab 1.54b 1.16¢
Desv. Estandar 0.15 0.36 0.06 0.01




ANEXO 3. Resumen de las variables evaluadas

Tratamiento pH Textura Color Olor Proteina Fibra Extracto Ceniza Grasa
(valor) | (valor) (%) cruda (%) libre de (%) (%)
nitrogeno
(%)
T1 (Nivel 0%) 3.50 2.50 | Verde amarrillo | Agradable 5.96 28.15 52.35 541 2.23
T1 (Nivel 0%) 4.50 2.50 | Verde amarrillo | Agradable 5.88 26.47 54.81 5.56 1.95
T1 (Nivel 0%) 4.50 2.50 | Verde amarrillo | Agradable 5.75 27.79 53.26 5.35 1.89
T1 (Nivel 0%) 4.50 2.50 | Verde amarrillo | Ligeramente 5.78 27.60 54.20 5.50 1.95
agradable
T2 (Nivel 1.5%) 4.50 2.75 | Verde amarrillo | Agradable 6.23 27.04 52.98 5.52 2.19
T2 (Nivel 1.5%) 4.00 2.75 | Verde amarrillo | Agradable 5.91 27.87 53.15 5.35 1.95
T2 (Nivel 1.5%) 4.00 2.75 | Verde amarrillo | Ligeramente 5.67 25.86 56.03 5.33 1.39
agradable
T2 (Nivel 1.5%) 4.50 2.75 | Verde amarrillo | Ligeramente 5.80 25.90 54.00 5.40 1.58
agradable
T3 (Nivel 2.0%) 4.00 2.75 | Verde amarrillo | Agradable 5.40 21.77 54.84 4.52 1.59
T3 (Nivel 2.0%) 3.50 2.75 | Verde amarrillo | Agradable 6.10 28.43 51.79 5.27 1.45
T3 (Nivel 2.0%) 3.50 2.75 | Verde amarrillo | Agradable 6.10 26.91 54.67 5.20 1.55
T3 (Nivel 2.0%) 3.50 2.75 | Verde amarrillo | Ligeramente 6.20 26.00 53.00 5.30 1.58
agradable
T4 (Nivel 2.5%) 3.50 3.00 | Verde amarrillo | Agradable 5.73 28.00 54.11 5.11 1.16
T4 (Nivel 2.5%) 4.00 3.00 | Verde amarrillo | Ligeramente 6.06 28.38 52.97 5.37 1.18
agradable
T4 (Nivel 2.5%) 4.00 3.00 | Verde amarrillo | Ligeramente 6.04 27.90 53.67 5.52 1.16
agradable
T4 (Nivel 2.5%) 3.50 3.00 | Verde amarrillo | Ligeramente 5.90 28.20 53.20 5.40 1.15

hongueado
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RUC / DNI : 45512985
BOLETA/OS : N° 1005
TIPO DE MUESTRA : FORRAIJES
PRESENTACION DE LA MUESTRA : BOLSAS DE PAPEL MOLIDO
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 1 29/05/2025
FECHA DE ANALISIS DE MUESTRA : 02/06/2025
FECHA DE EMISION DE INFORME : 09/09//2025
ID Muestra Humedad! Cenizas? Grasa cruda® Proteina cruda* Fibra cruda® ELNS¢
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T1 (Nivel cero) 7.03 5.41 2.23 5.96 28.15 52.35
T1 (Nivel cero) 6.68 5.56 1.95 5.88 26.47 54.81
T1 (Nivel cero) 6.19 5.35 1.89 55D 27.79 53.26
T1 (Nivel cero) 7.09 5.50 1.95 5.78 27.60 54.20
T2 (Nivel 1.5%) 7.30 5.52 2:19 6.23 27.04 52.98
T2 (Nivel 1.5%) 5.97 5.35 1.95 5.91 27.87 53.15
T2 (Nivel 1.5%) 6.38 5.33 1.39 5.67 25.86 56.03
T2 (Nivel 1.5%) 6.13 5.40 1.58 5.80 25.90 54.00
T3 (Nivel 2.0%) 7.24 4.52 1:59 5.40 27.77 54.84 Pz
T3 (Nivel 2.0%) 6.13 o Sﬁ.zl.mw sonlvaidos-ini 1.45w"¢ll - =“myadaG».lO 28.43 51.79 /
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T3 (Nivel 2.0%) 5.86 5.20 1.55 6.10 26.91 54.67

T3 (Nivel 2.0%) 6.73 5.30 1.58 6.20 26.00 53.00

T4 (Nivel 2.5%) 6.24 531 1.16 5.73 28.00 54.11

T4 (Nivel 2.5%) 6.65 5.37 1.18 6.06 28.38 52.97

T4 (Nivel 2.5%) 6.78 552 1.16 6.04 27.90 53.67

T4 (Nivel 2.5%) 6.33 5.40 1.15 5.90 28.20 53.20
OBSERNMACIONIES? :..uusussmsweinsmsressisomiassiss:s s st s s e 5o s e s s s s e s s s sistese

Nombre del método:

! Método nro. 934.01 - Gravimétrico por estufa (AOAC, 2019).

2 Método nro. 942.05 - Gravimétrico por incineracién en mufla (AOAC, 2019).

3 Rapid Determination of Oil/Fat Utilizing High Temperature Solvent Extraction (AOCS, 2004 & ANKOM, 2021).
4 Método nro. 2001.11 - Método Kjeldahl (AOAC, 2019).

5 Método 7: Determinacién de Fibra Cruda en Alimentos (ANKOM, 2021).

¢ Extracto libre de nitrégeno: Analisis por diferencia (AOAC, 2019).

7 Fibra detergente neutra: Método 6: Determinacién de fibra detergente neutra (ANKOM, 2021).

8 Fibra detergente acida: Método 5: Determinacion de fibra detergente acida. (ANKOM, 2021).

° Digestibilidad in-vitro: Metodo 3: In Vitro True Digestibility using the DAISYII Incubator (ANKOM, 2005).

Referencias:
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ANEXO 5. Panel fotografico
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Ftogrfia 1. Ensilado en micro silos.

Fotografia 2. Suministro de lactosuero



Fotografia 3. Suministro de lactosuero

Fotografia 4. Suministro de lactosuero



Fotografia 5. Suministro de lactosuero

Fotografia 6. Llenado de ensilado por tratamiento.



Fotografia 8. Proceso de fermentacion.



Fotografia 9. Proceso de fermentacion.
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Fotografia 10. Proceso de fermentacion.



