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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar el efecto del lombricompost sobre la
calidad del ensilaje de girasol (Helianthus annuus L.), en tres hibridos Verénica, Shaquira 'y
Esbella cultivadas en el Sini medio-Cérdoba. Se utilizd, un disefio de bloques al azar de
parcelas divididas con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones: T1 control, T2 fertilizacion
quimica (Urea-NUTRIMON®), T3 fertilizacion lombricompost, y T4 fertilizacion combinada.
Se monitored los parametros climatologicos de la zona de influencia durante el ciclo del
cultivo de girasol como son temperatura, precipitacion, humedad, radiacion solar de la zona
del Sini medio, en la estacién meteoroldgica La Victoria de Fedearroz Mocari en Monteria.
Se determinaron a las 13 semanas después de siembra, los parametros de rendimiento en
peso humedo, porcentaje de peso seco y porcentaje de humedad de estructuras
morfolégicas de 12 plantas en fase R6, seleccionas al azar por tratamiento de las hileras
centrales. Para determinar el valor nutricional del ensilaje de girasol (Ceniza cruda,
contenido de humedad, proteina bruta, extracto etéreo, fibra bruta (%)), mediante analisis
proximal, se obtuvieron un total de 36 muestras (tres repeticiones) distribuidas en tubos
PVC de 67, herméticamente cerrados, diferenciadas con el respectivo tratamiento y
almacenadas a temperatura ambiente durante un periodo 15 meses. Los resultados
obtenidos para las variables de produccién de biomasa de plantas y bromatolégicas de
ensilaje indicaron, que se existe diferencias estadisticas significativas (P=0.05) entre los
tratamientos. Los tratamientos con mayor porcentaje de peso seco y porcentaje de
humedad fueron los tratamientos T3 y T1 con valores 26,72 y 78,44 % respectivamente, en
cuanto a la calidad del ensilaje el tratamiento T3 mostrd los mayores promedios en las
variables proteina bruta, extracto etéreo, fibra bruta y digestibilidad in vito, con valores de
17,89; 13,25; 62,43 y 67,51 % respectivamente. Por tanto, podemos afirmar que los
resultados obtenidos demostraron el efecto benéfico que la aplicacion de lombricompost le
confiere a la especie H. annuus L. a nivel de proteccién y rendimiento bajo las condiciones
agroecoldgicas del Sind medio -Cérdoba.

Palabras clave:

H. annuus L., hibridos, Lombricompost, valor nutricional, analisis proximal, digestibilidad in
vitro.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of vermicompost on the quality of
sunflower silage (H. annuus L.), in three hybrids Veronica, Shaquira and Esbella grown in
the medium Sina-Cdérdoba. A randomized complete block design of divided plots, with four
treatments was used: T1 control, T2 chemical fertilization (Urea-NUTRIMON®), T3
vermicompost fertilization and T4 combined fertilization and three replications. The
climatological parameters of the area of influence were monitored during the sunflower crop
cycle, such as temperature, precipitation, humidity, solar radiation in the area of the middle
Sind, at the La Victoria de Fedearroz Mocari weather station in Monteria. Yield parameters
in wet weight, dry weight percentage and moisture percentage of morphological structures
of 12 plants in R6 phase, randomly selected by treatment of the central rows, were
determined 13 weeks after sowing. To determine the nutritional value of sunflower silage (crude
ash, moisture content, crude protein, ether extract, crude fiber (%)), through proximal analysis, a
total of 36 samples (three repetitions) distributed in PVC tubes of 67, hermetically sealed,
differentiated with the respective treatment and stored at room temperature for a period of 15
months. The treatments with the highest percentage of dry weight and percentage of
moisture were treatments T3 and T1 with values of 26.72 and 78.44% respectively, in terms
of silage quality, treatment T3 showed the highest averages in the variables crude protein,
ethereal extract, crude fiber and in vitro digestibility, with values of 17.89; 13.25; 62.43 and
67.51% respectively. Therefore, we can affirm that the results obtained demonstrated the
beneficial effect that the application of vermicompost confers on the species H. annuus L.
at the level of protection and yield under the agroecological conditions of the medium Sinu-
Cérdoba.

Key words

H. annuus L., hybrids, vermicompost, nutritional value, proximal analysis, in vitro

digestibility.
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INTRODUCCION.

En el Departamento de Cordoba existe una diversidad agroecolégica favorable para el
establecimiento de diferentes cultivos alternativos de exportacién. H. annuus L. es una
especie de la familia Asteraceas, originaria de norte de México y Oeste de Estados Unidos,
presenta importancia socioecondémica relevante a razén del alto valor nutricional de sus
semillas, que contienen componentes beneficiosos para la salud como lipidos
poliinsaturados esenciales (40-65%) y proteina (40- 50%) de a-tocoferol (vitamina E)
(Yegorov, Turpurova, Sharabaeva y Bondar, 2019)

Ademas, es una especie que produce gran cantidad de biomasa que puede ser destinada
como material para obtener forraje verde que generalmente es conservado mediante el
proceso de ensilado. Se cultiva actualmente en Ucrania, Rusia, Unién Europea, Estados
Unidos, Argentina, que aportan el 80% de la produccién mundial de biomasa de girasol,
América con 20% y Colombia (3%) en los departamentos de Putumayo, Caqueta, Caldas
y Antioquia, con un rendimiento global en 2018 de 50.95 millones toneladas por hectarea
(Forleo et al., 2018).

Segun, Marin, Bertsch y Castro (2017) por medio de modificaciones genéticos o
nutricionales se puede mejorar la capacidad productividad y las caracteristicas morfologicas
y fisiologicas de los cultivos. El suelo funciona como almacén de nutrientes para las plantas
y les proporciona una gran cantidad de sus requerimientos nutricionales a las mismas, sin
embargo, el crecimiento puede estimularse mediante la aplicaciébn complementaria de
nutrientes (fertilizacion) de manera apropiada.

El uso de fertilizantes organicos (por ejemplo lombricompost) reduce los costos de
produccion, mejora los productos agricolas, mantienen constante la concentracién de
nutrientes del suelo y también puede conformar una alternativa ante la problematica de
escasez de materia prima que ha venido afrontando la cadena productiva de girasol. Al
aplicar fertilizacion organica a un cultivo de girasol, es posible obtener un mayor rendimiento
de materia seca y ensilaje de mejor calidad con respecto a la fertilizacion quimica.

De acuerdo con estudios realizados por Earl & Davis (2003), sobre el efecto de las variables
meteoroldgicas en la actividad agricola, se puede afirmar que las fuertes variaciones en el
clima a través del afio en las regiones tropicales, caracterizadas por periodos secuenciales
de lluvias intensas y periodos de prolongada sequia con duracion aproximada de cinco
meses, son factores relevantes que ademas del nivel de fertilidad de suelo, representan
limitantes en la produccion ganadera. La ganaderia en el departamento de Cérdoba, no es
ajena a estas variaciones; durante la sequia o en inundaciones, la disponibilidad de pasto
se reduce drasticamente ocasionando disminuciones en la produccion de leche y carne.
Algunos ganaderos para contrarrestar este fendbmeno, suplementan el ganado con ensilaje
de maiz durante 60 dias, en proporcién de 6.5 kg/animal/dia.
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Dada la problematica anterior, se hace necesario neutralizar estos efectos negativos para
contrarrestar los desbalances nutricionales generados por la época climética; en este
sentido, la presente investigacion pretende realizar un primer aporte del uso de la biomasa
de girasol para la realizacion de ensilaje. El establecimiento del cultivo de girasol, puede
ser una alternativa relevante respecto a la utilizacion de cultivos tradicionales para la
obtencion de forraje como fuente de energia para la produccion de carne y leche, ya que
€s una especie agronGmicamente rustica, de poca exigencia nutricional y porcentaje de
humedad edafica, dado a que se cultiva en zonas con altitud hasta los 2800 msnm, en un
rango de temperatura de 25 a 30 °C, en suelo con distintos tipos de textura, con pH que va
desde 5,8 a 8 y posee ciclo vegetativo de corta duracion (MADR, 2016).

En departamento de Cérdoba son pocos los estudios que se han realizado con respecto a
nuevas alternativas de cultivo con el fin de producir forraje verde destinado a la elaboracién
de ensilaje como es el caso del cultivo de girasol, adicionalmente no se han realizado
estudios para determinar si la aplicacién de abonamiento organico influye positivamente en
la respuesta agronémica de esta especie bajo condiciones agroclimaticas del
departamento. Es necesario realizar ensayos que permitan determinar si con la
implementacion del cultivo de girasol, se puede aprovechar la potencialidad existente en
nuestro departamento; de esta manera reducir la vulnerabilidad ante los mercados
nacionales, debido a que este proceso implica diversificacion del sector econdémico,
reduccion de la dependencia del cultivo de especies tradicionales, por lo cual permite el
incremento del desarrollo regional de la agroindustria respecto al entorno global.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del lombricompost en la calidad nutricional del ensilaje de tres hibridos de
girasol (H. annuus L.) en condiciones agroclimaticas del municipio de Monteria-Cérdoba
Colombia.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v’ Caracterizar variables climaticas en la época de cultivo del girasol (H. annuus L.) en el
Sinu Medio.

v' Determinar el porcentaje de humedad en el estado de maduracién R6 de plantas de
girasol (H. annuus L.) de los diferentes hibridos para la preparacién del ensilaje.

v' Estimar la composiciéon quimica del ensilaje de girasol (H. annuus L.), mediante
métodos bromatoldgicos.

v' Estimar el grado de digestibilidad in vitro del ensilaje de girasol (H. annuus L.),

mediante el método de digestibilidad enziméatica.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

A nivel de Europa se han realizado numerosas investigaciones sobre el potencial productivo
de la especie H. annuus L., dentro de estos, y Ministerio de Politica Agraria y Alimentacion
de Ucrania (2013), investigo la viabilidad productiva del cultivo de girasol reportando que la
especie tiene un rendimiento anual de 12. 235.520 tonha® en 6.060.700 ha,
concentrandose en las regiones de Vinnytsia, Dnipropetrovsk Kharkiv, Poltava y Cherkas y
el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafia (2020), indic que, bajo las
condiciones agroecoldgicas de la provincia de Castilla-La Mancha, Catalufia, se obtiene un
rendimiento de 1.384.710 ton'ha™® de forraje en 865.564 hectareas cultivadas por afio.

En América central los trabajos realizados en girasol estan relacionados con el efecto de la
aplicacion de fertilizantes en la calidad nutricional de ensilajes, Rodriguez et al., (2017),
indicaron que el aumento de las dosis de vermicompost (2,50; 5,00 y 7,50 t-ha™),
incrementaron el contenido de proteina y aceite por encima del 40% en cultivos ubicados
en el Valle del Mezquital, Hidalgo, México, con promedios entre 24,12 a 33.90 % y 31,80 a
50,88% respectivamente. Ademdas, Sainz-Ramirez et al. (2021) afirmaron que los
tratamientos con estiércol de corral en dosis (25, 50, 75 y 100%), en comparacién con el
control incrementaron la produccion de fibra bruta en un porcentaje entre un 40 y 50% con
valores de 17,57- 18,49%, en cultivos localizados Guanajuato, México demostrando que
esta especie responde a la fertilizacion y que el N seria el nutriente que mas limita el
rendimiento del cultivo.

Por otra parte, en Colombia, las investigacion efectuadas estan enmarcadas en la
produccion de semillas y biomasa, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2016)
report6é que la produccion de semillas por hectarea en el periodo 2015- 2016 fue de 90.108
toneladas en 30.000 hectéareas, representado el 1,9% del mercado nacional, 0,19% a nivel
mundial, ocupando el tercer lugar, después de la palma africana (121.000 ha) y soya
(80.000 ha), siendo los principales productores los departamentos de Putumayo (6.059 ha),
Caqueta (8.015 ha), Antioquia (8.156 ha) y Mena, Diaz y Aguila (2018), afirmaron que el
uso fertilizacion organica constituida por mezcla de harina de semillas de algodén (70kg),
gluten de maiz (30Kg) y harina de soya (50Kg) comparados con aplicacién de Sulfato de
amonio (30, 50, 70kg) en Santa Marta, obtuvieron mayor promedio de materia seca (2.667
Kgha?) respecto al tratamiento con fertilizacién quimica (2.346 Kg-ha?).
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2.2. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA GIRASOL (H. annuus)

La especie H. annuus L. procede de la cruza de H. debilis por H. lenticularis, de donde se
origina la variedad botanica macrocarpus donde se han formado las variedades e hibridos
gue actualmente se siembra comercialmente (Cordero, Cruz y Almaguel, 2010).

Es una especie de la familia Asteraceas, la cual comprende plantas anuales, de importancia
ornamental, medicinal, alimenticia e industrial, que se caracterizan principalmente por la
presencia de una sustancia lechosa, tipo latex y frutos seco e indehiscente. Esta familia
incluye alrededor de 1911 géneros con aproximadamente 32.913 especies, y su distribucion
es a nivel de la franja tropical de nuestro planeta (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente, 2014).

En las colecciones botanicas para estudios taxonémicos y en los bancos de germoplasma
de girasol de diversos paises, se ha llegado a la conclusién de que del género Helianthus
existen alrededor de 67 especies silvestres y 19 subespecies distribuidas en 12 especies
anuales y 55 perennes, se han sido registradas 8 especies en la region del Mediterraneo,
42 especies en América del Norte, 17 especies de América del Sur y 3 especies en
Colombia (Shoghi-Kalkhoran et al., 2013).

De acuerdo con Duarte, 2004 esta planta presenta un desarrollo vigoroso en todos sus
organos, con un tallo erecto, vigoroso y cilindrico e hispido. Puede alcanzar una longitud
de 0.60 a 2.5 m, dependiendo de la variedad. Las hojas son grandes, acorazonadas,
trinervadas, largamente pecioladas, acuminadas, dentadas y de &spera vellosidad en
ambas caras. Las hojas de las dos o tres primeros pares de la base de tallo son opuestas
y las demas alternas, su nimero varia entre 12 y 40 pares.

La Figura 1 presenta la inflorescencia del girasol, la cual consiste de un disco solitario y
rotatorio de 10 a 40 cm de didmetro (segun variedades y condiciones de cultivo), rodeado
por bracteas involucrales, imbricadas, alargadas a ovaladas, herbaceas y asperas o
vellosas. En el receptaculo estan presentes dos tipos de flores, liguladas que se encuentran
en el anillo exterior del capitulo, en una proporcion de 30 a 70, dispuestas radialmente, en
1-2 filas, son asexuadas y raras veces unisexuadas femeninas, tienen de 6 a 10 cm. de
longitud y 2 a 3 cm de ancho y tubulares dispuestas en arcos espirales que se originan en
el centro del disco, son las flores propiamente dichas, ya que contienen los érganos
reproductores, son sésiles, hermafroditas, y de cada flor se obtendr4d una semilla
(Collaguazo y Toapanta, 2012).
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Figura 1. Caracteristicas estructurales de la Inflorescencia del girasol. A. Morfologia
externa del capitulo identificando las flores liguladas y tubuladas. B. Corte transversal del
capitulo, donde se observa la ubicacion de los aquenios. C. Organos estructurales de la
planta, se observa el botén floral desarrollado con bracteas involucrales e hispidas (C1);
capitulo con flores interiores (C2); frutos formados durante la etapa de madurez fisiolégica
(C3) y tallos y hojas con pelos toscos (C4). D. Estructura a nivel macroscépico de las flores
liguladas y tubuladas. (fuente: Rasool, Hassan & Jahangir, 2013)

La Figura 2 describe la morfologia del fruto, caracterizado por ser un aquenio de ovario
infero (Cipsela) que tiene entre 3 — 20 mm de largo, 3,5 -13 milimetros de anchoy 2,5 -2,
mm de espesor. Estd compuesto por el pericarpio (capa envolvente), y la semilla (en la
parte interna). El pericarpio, puede ser de color blanco, blanco estriado, negro, pardo, rojizo,
café, etc. La semilla se esta formada por un embrién (o semilla propiamente dicho) cubierto
por su tegumento seminal y por el pericarpio (o cdscara) al cual no se esta soldada. El
embridn representa el 75-80% del peso seco de la semilla, y en él se encuentran dos
cotiledones en donde se almacenan las reservas de lipidos (triglicéridos neutros,
fosfolipidos, glicolipidos y ceras; 47-65%) y proteina (globulinas y albuminas; 20-40%),
nutrientes que son utilizadas durante la germinacion de la semilla mientras la cascara el
20% del peso seco de la semilla (Gonzalez-Pérez et al., 2008).

19



Pericarpo (endocarpo)
— Loculo

Cubierta seminal
Semilla

Feniculo

Pericarpo (epicarpo)

Figura 2. Morfologia del fruto de girasol. Se pueden observar la capa externa o pericarpo y
en el interior la almendra formada por el endocarpo y la semilla. (fuente: Khakwani et al.,
2014)

Se cultiva en zonas cuya altitud esté entre los 10 y 2800 msnm, en un rango de temperatura
de 25 a 30 °C, temperaturas superiores son desfavorables porque ocasionan aborto en
flores y la formacion de semillas pequefias, El margen optimo de temperaturas oscila entre
21y 249 C. En periodos de corta duracién, puede resistir temperaturas de hasta 6 a 8 °C,
bajas temperaturas pueden dafar el apice de la planta y ello puede provocar la ramificacion
de los tallos. Ademas la luz (radiacion solar), constituye un factor energético en la
produccion, pues el girasol esté clasificado dentro del grupo de plantas con metabolismo
C3 distribuidas en regiones donde la intensidad solar es moderada, y la concentracion de
diéxido de carbono se encuentra alrededor de 200 ppm. Adicionalmente prospera en suelos
con distintos tipos de textura, aunque prefiere terrenos arcillo —arenosos, con pH que va
desde 5,8 a 8 y con buen drenaje (Pizarro, 2009).

Durante la época de crecimiento activo y sobre todo en el proceso de formacion y llenado
de las semillas el girasol consume importantes cantidades de agua, por consiguientes se
puede presentar alteraciones en los procesos de fotosintesis, translocacion de sustancias
y elongacién del capitulo como consecuencia de estrés hidrico, afectando el nimero y
tamanio final de los aquenios plenamente desarrollados. El consumo de agua sera maximo
durante la etapa de formacién del capitulo, dado que toma casi la mitad de la cantidad total
de agua necesaria. La secrecion de néctar esta influida por la humedad atmosférica durante
la floracién (Lépez-Rocha et al., 2018).
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2.3. FENOLOGIA DEL GIRASOL (H. annuus L.)

La Figura 3, presenta las etapas fenoldgicas de las plantas de girasol. Posee un ciclo
biolégico de 100 a 150 dias aproximadamente, desde la siembra de la semilla hasta la
recoleccion de frutos maduros, se divide en dos fases, 1. Vegetativa y 2. Reproductiva, la
fase vegetativa (VE-V10) presenta una duracion de 30 dias, comprende los estados que
transcurren luego del periodo de emergencia que se produce de 5 a 15 dias dependiendo
de la temperatura del suelo, profundidad de siembra, humedad y el oxigeno necesario,
siendo 5 °C la temperatura apropiada, durante 24 horas y se extiende hasta la etapa de
prefloracién, incluyendo la formacién de raiz, tallo y hojas. La fase reproductiva (R),
presenta una duracion de 110 dias aproximadamente, bajo el efecto la temperatura éptima
para la formacion floral sin retraso que van desde 25-30 °C como maxima y minima entre
13 -17 ° C, estd comprende desde el inicio de la formacién de las estructuras florales (R1),
hasta el desarrollo y obtencién de los frutos maduros (R9), la cual esta distribuida
secuencialmente en los estadios brote inicial de inflorescencias (R1), diferenciacion de
flores tubuladas y liguladas (R5), formacion de frutos y maduracién de frutos (R9).

. VG 3 VE V1 N v3 V6 R1 RS s R6 R9 a
+ b . b +
stembra Comienzo Fin Boton Principlos Fin de Madurez Madures
Germinacion iniciacion  iniciacion florml de antesis Antesis fisiologica comercha
Emergencia floral floral

- v v - r
| Iniciacton [Crecimiento y desarrolio] g | s Lienado de
Iniciacidn fol lar foltor - S Aa, Floracion j‘Cu.\)-. | gra

| | |
§ Aparicion y expansion de hojas
St a

Fase vegetativa Fase reproductiva

Flores por planta
Granos por planta

"
0

=] - 2
Lantas por m Peso de grano

Concentracion de aceite

repciment

Granos por m2

componentes el
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Figura 3. Fases fenolégicas de plantas de girasol, comprendida desde la siembra de
semillas hasta la etapa de madurez comercial. (fuente: Alauddin, 2020)

El estadio que va desde el inicio de la formacion del receptaculo hasta la antesis completa
de flores tubuladas y liguladas tiene una duracién promedio de 20 a 25 dias. El periodo de
desarrollo de los frutos es de 30 dias al cado del cual se inicia la fase de maduracion, que
finaliza cuando ha terminado el pro ceso de llenado del grano (entre 35-45 dias) que se y
no puede producirse aumento en el peso seco de la semilla. Por lo tanto, no se manifiesta
incremento significativo en el rendimiento de la cosecha. Bajo condiciones normales, la
humedad en el momento de la madurez fisiologica es aproximadamente de un 30%, en esta
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etapa es necesario esperar que semilla pierda parte del agua que contiene hasta que
presente humedad apropiada de recoleccién (16%) con un valor de humedad mayor al
mencionado, aumenta el contenido de impurezas lo cual presenta altos costos de secado,
mientras que el atraso de la cosecha por debajo de un 9% representa un pérdida de peso,
lo cual infiere en precios. El fruto maduro adquiere un color marrén, y se pueden diferenciar
perfectamente cada una de las capsulas en las que se localizan las semillas de manera
individual (Gonzalez-Pérez et al., 2005; Moure et al., 2006).

2.4. MANEJO DEL CULTIVO.

Las practicas agronémicas son todas aquellas labores o estrategias en las diferentes etapas
del cultivo que contribuyen al buen desarrollo del mismo, y que se traducen en un alto
rendimiento de aquenios y de aceite en el grano. Se inician con la siembra del cultivo, y
para ello se deben considerar los siguientes aspectos, preparacion de suelos, equipos
utilizados, densidades y poblaciones, épocas de siembra recomendadas, practicas de
fertilizacién, control de plagas, enfermedades, plantas adventicias y cosecha (Garcia y
Quevedo, 2018).

2.4.1. Preparacion Del Terreno.

La preparacion de la tierra depende si el terreno ha sido sometido a procesos de laboreo,
puesto que en un terreno que va a ser cultivado por primera vez, luego de limpiar bien los
desechos de la deforestacion, se debe realizar un pase de arado para fracturar los restos
de raices. Posteriormente se recomienda hacer dos pases de rastra y finalmente un tercero
gue corresponde a la presiembra o siembra (Elizondo-Salazar, 2017). En suelos cultivados,
se recomienda un pase profundo de arado a 25-30 centimetros; luego, dos o tres pases de
rastra para desmenuzar los terrones y finalmente el pase de siembra. (Villasefior, Chabla y
Luna, 2015).

2.4.2. Siembra y tiempo de siembra.

La siembra, se lo puede hacer a campo abierto en cualquier época del afio, o se puede
coincidir con el establecimiento de las lluvias. La profundidad de siembra recomendada para
el cultivo de girasol ornamental es de 2 a 3 cm (Basantes, 2010).

2.4.3. Densidad De Siembra.

Es un factor determinante en los rendimientos de aquenio, altura de la planta, diametro de
capitulo y densidad de plantas a cosecha. Esta depende de las precipitaciones, la fertilidad
y de los hibridos cultivados. Por cuanto los hibridos actuales, que tienen plantas de menor
porte, necesitan una mayor densidad para cubrir correctamente el suelo en floracidn
(Demirel et al., 2006). Se recomienda la siembra de unas 65000 semillas/Ha para lograr
densidades de cosecha entre 40000 y 55000 plantas/Ha puesto que poblaciones mayores
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tienden a aumentar la competencia intraespecifica de las plantas y favorecen el acame de
las mismas (Mena, et al., 2018).

2.4.4. Fertilizacion.

Para un rendimiento adecuado en aquenios y en aceite es conveniente considerar la
incorporacion de nitrégeno, fésforo y potasio como de otros nutrientes tales como calcio,
magnesio, azufre y boro; sobre todo en los primeros estadios de desarrollo de la planta (60
dias desde la siembra) que en generales es el 50% del total de demanda de nutrientes, en
este contexto, esta practica debe realizarse teniendo en cuenta un analisis de suelo previo,
que permita inferir las dosis adecuadas de cada uno de los fertilizantes a aplicar en la
practica de siembra, también es necesario tener presente el régimen de precipitaciones y
de riegos (Aragadvay-Yungan et al., 2015).

La produccion de una tonelada de grano de girasol requiere 80 Kg/Ha de urea, 30 Kg/Ha
de fosfato diaténico (DAP) y 100 Kg/ha de fertilizante tiple (K20), 30 Kg/Ha de sulfato de
amonio, 0,5 Kg/ha de bérax (boro) y 0,05 Kg/ha de Mo (Shoghi-Kalkhoran et al., 2013).

2.4.5. Plagas y enfermedades del girasol (H. annuus L.).

2.4.5.1. Plagas. En el contexto de las plagas del girasol es necesario tener en cuenta que
algunas de ellas afectan durante el momento de siembra y nascencia. En este caso el
estado y calidad del suelo es muy importante por lo que los tratamientos fitosanitarios deben
de ser aplicados sobre la semilla o lineas de siembra. Otras plagas se encuentran sobre el
follaje o la inflorescencia, en estos casos el tratamiento del insecticida o acaricida se
realizara cuando se detecte la presencia de la determinada plaga en esta situacion se puede
utilizar en la medida de lo posible productos ecolégicos o autorizados con fechas de
seguridad muy cortas (ICA, 2012).

Las plagas mas importantes que atacan al girasol son:

Gusano Alambre (Agriotes lineatus), Gusanos grises (Agriotes sp), Gusanos Blancos
(Melolontha melolonta), Polilla del Girasol (Homoeosoma nebulella), Gorgojo de las Hoja
(Tanymecus polliatus), Mosca Blanca (Trialeurodes sp), Arafia Roja (Tetranychus talarius),
Picudo del Tallo (Rhynchites mexicanus), Grillo de Campo (Acheta assimilis)

2.45.2. Enfermedades. El girasol presenta una serie de enfermedades de origen
patogénico, en su gran mayoria causadas por hongos. La importancia relativa de las
mismas varia anualmente, segun factores biol6gicos (grado de resistencia genética, edad
de la planta y densidad de inoculo del patégeno, etc.), climaticos (temperaturas, humedad
relativa y lluvias) y culturales (rotaciones, época de siembra, fertilizacion, densidad y
distribucion del cultivo, manejo del rastrojo, etc.), todos los cuales, a su vez, interactlian
entre si (Infoagro, 2014).
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Las enfermedades méas importantes del girasol son: Mildii (Plasmopora helianthi),
Alternaria (Alternaria helianthi), Podredumbre Blanca (Sclerotinia sclerotiorum), Manchado
de las Hojas (Septoria helianthi), Botrytis (Botrytis cinérea), Roya (Puccinia helianthi)

2.4.6. Cosecha.

Se realiza cuando el cultivo alcanza la madurez fisioldgica, lo cual ocurre en la mayoria de
los cultivares entre los 120 y 130 DDS periodo en que humedad Optima es del 12%. En la
fase de madurez de la semilla, los capitulos toman un color marrén y su dorso, un color
amarillento (Patra et al., 2013).

Cuando la cosecha se realiza en forma mecénica el factor mas importante a considerar es
el porcentaje de humedad de los granos, el cual debe ser menor a 18% ya que, si la
humedad es mayor, se produce un dafio en los aquenios causado por el sistema de trilla
combinada. En general, a cosecha se puede realizar manualmente o mecanicamente ().

2.4.7. Tratamientos de postcosecha.

Pizarro (2009), manifiesta que debe tenerse siempre presente que el girasol es una planta
sensible al etileno, por lo que los tratamientos con sustancias inhibidoras de éste compuesto
no produciran beneficio real. EI amarillamiento de las hojas y la desecacion por agua
insuficiente influyen méas sobre la vida util que los problemas inherentes a la inflorescencia.
El estrés hidrico afecta directamente a los drganos reproductivos, sobre todo en las
variedades de flor grande, reduciendo el nimero de semillas por capitulo debido a una
fecundacion defectuosa o al aborto de flores. Asimismo, se produce un descenso en el
contenido de aceite de las semillas. El amarillamiento de las hojas es factor adverso dificil
de prevenir y no existe en la actualidad un tratamiento que sea realmente eficiente. La
adicién de acido citrico a la solucion de hidratacion hasta lograr un pH de 3,8 evita el
crecimiento de bacterias que puede obstruir los vasos del tallo (Akbari, Ghalavand,
Modarres- Sanavy & Alikhani. 2011).

2.5. TIPOS DE FERTILIZACION.
2.5.1. Fertilizacién organica

La fertilizacién organica, se refiere a un conjunto de técnicas basadas en el aporte de
productos organicos los cuales, también proveen al suelo de elementos quimicos de
naturaleza mineral que estan disposicion de las plantas de manera lenta y gradual lo cual
evita pérdidas por lixiviacion, también generan una reserva de humus y sustancias
fisiol6gicamente activas que bajo condiciones favorables permiten restaurar caracteristicas
fisicoguimicas, microbiolégicas del agro-ecosistema, perdida por el suelo bajo permanente
explotacion agropecuaria, pues favorecen la presencia de biodiversidad y optimizan los
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ciclos biolégicos del suelo, y por tanto mejoran la productividad y sostenibilidad del suelo
donde se desarrollan las plantas (Altamirano, 2009; Nufiez, 2014).

Estos productos agricolas se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la
calidad de los suelos ha sido demostrada, aunque su composicion quimica, el aporte de
nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo, varian segun su procedencia, edad,
manejo y contenido de humedad. Estos derivan de los restos o subproductos de un
organismo, es decir de material vegetal descompuesto o de excrementos de animales,
como estiércol, excremento de aves, guano, harina de huesos, turba etc. En la actualidad
pueden ser alternativas favorables que contribuyan en el proceso periddico de reemplazar
o disminuir el uso de fertilizantes quimicos (Carlos, 2012).

Entre los fertilizantes organicos mas usados en agricultura se encuentra el lombricompost,
compost, siendo los fertilizantes de mas facil acceso econémico y de rapida produccion
ecoldgica por parte de los agricultores. También el Bocashi, Biol, Te de estiércol y abono
de frutas (Bautista-Zamora et al., 2017)

2.5.1.1 Lombricompost. Es un producto biorgénico resultante de la ingesta de alimento
por la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) que digieren y transforman desechos de
origen vegetal y animal. El lombricompost es un fertilizante de estructura coloidal, color
negruzco, granulado, muy estable, imputrescible y no fermentable y posee un elevado
porcentaje de acidos humicos y fulvicos (Tabla 1); pero no son producidos por el proceso
digestivo de la lombriz sino por toda la actividad microbiana que ocurre durante el periodo
de reposo dentro del lecho. Emana en el terreno una accion biodinamica y mejora las
caracteristicas organicas de las plantas, flores y frutos, al activar los procesos bioldgicos
del suelo, esto se debe a que produce efectos positivos sobre las propiedades
microbioldgicas, por tanto, favorece la degradacién de la materia organica, como
consecuencia mejora la absorcién de los nutrientes naturales del suelo y por consiguiente
el rendimiento del cultivo. También este posee una alta carga microbiana del orden de los
20 mil millones por gramo seco, protegiendo a la raiz de otros tipos de bacterias patégenas,
aun de nemétodos, contra los cuales estd indicado especialmente (Barrera, Combatt y
Ramirez, 2011).

Tabla 1. Composicion quimica del tratamiento fertilizacién lombricompost.

CONTENIDO COMPOSICION (%) CONTENIDO COMPOSICION (%)
Humedad 11,73 Fosforo (P20s) 2,06
Nitrégeno 2,15 Calcio (CaO) 3,40

Potasio 0,15 Materia orgénica 70
Magnesio 2,5 Acido fulvicos 5,8
Carbono Organico 30 Sodio 0,02
Acido Hamico 3% Hierro 0,02
Cobre 0,05 Relacion C/N 11,60
Manganeso 0,006 pH: 6,86
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2.5.1.2 Desventajas de la fertilizacion organica. La principal desventaja de la fertilizacion
organica es que tiene un efecto lento puesto que el suelo se adapta al manejo tradicional y
al retirarle al 100 % los compuestos a los que estaba acostumbrado, dicho suelo puede no
ser muy provechoso por lo que se recomienda un sistema combinado (convencional y
organico) para ayudarle a restablecer su equilibrio natural (Carlos, 2012).

Por otro lado, los elevados niveles de humedad presentes en los abonos organicos de estos
productos representa pérdida de rentabilidad en el proceso de producciéon dado a que se
generan costos muy elevados respecto a las actividades de aplicacién y manejo, pues para
mantener una productividad sostenible, las cantidades de abonos organicos a utilizar deben
ser elevadas, esto es debe a que no poseen alta concentracién de minerales, por tanto un
gran volumen de estos aportaria la misma cantidad de nutrientes que contiene un menor
volumen de fertilizantes quimicos (Carlos, 2012).

2.5.2. Fertilizacion quimica.

La fertilizacién quimica presenta diversas caracteristicas en cuanto abono y mejorador del
suelo; entre sus caracteristicas favorables se encuentra la solubilidad de nutrientes que
estan mas rapidamente disponibles para la asimilacion por parte de la planta, asi mismo la
elevada concentracién de nutrientes y la baja humedad en los fertilizantes quimicos, se
constituyen en una de las fortalezas (Agbede, Adekiya & Eifediyi, 2017).

2.5.2.1 Ventajas de la fertilizacion quimica. La mayoria de los fertilizantes quimicos
tienen una alta concentracion de nutrientes, estos significan que aportan mas nutrientes
que los fertilizantes organicos, en consecuencia, sus efectos pueden observarse
rapidamente, son faciles de aplicar pues son productos en estado granulado, se ofrecen
comercialmente en diferentes formulaciones, cada una para un tipo de suelo especifico y
para una necesidad particular para las plantas, son baratos y faciles de conseguir (Santos
et al., 2016).

Con la fertilizacién quimica es posible cultivar la tierra durante todo un afo, lo cual ha
permitido a numerosos pequefios agricultores con pequefias parcelas, producir suficiente
alimento, ademas la necesidad de mano de obra para su aplicacion es minima y el aumento
del rendimiento de los cultivos es rapido (Rasool, Hassan & Jahangir, 2013).

2.5.2.2 Tipos de fertilizantes quimicos. Cualquier material natural o industrializado que
contenga uno o varios de los nutrientes esenciales (N, P20s, K20) que se afaden al suelo
0 que se aplican sobre el follaje de las plantas con el propdsito de complementar el
suministro de nutrientes, puede denominarse fertilizantes, caracterizados en la Tabla 2.
Estos compuestos son generalmente abonos industriales o quimicos y se producen en
plantas quimicas mediante procesos de sintesis o bien procesando minerales presentes en
la naturaleza, pueden ser simples o compuestos, segun el namero de elementos
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fertilizantes que aporten, dado que contienen en grandes cantidades uno o varios de los
nutrientes mas demandados por las plantas (Khakwani et al., 2014).

Tabla 2. Fertilizantes quimicos con multinutrientes y rango de contenido.

Tipo de fertilizante % N % P20s % K20
Fertilizante NPK 5-26 5-35 5-26
Fosfatos amdénicos DAP 16 - 18 42 - 48 -
MAP 11 52 -
Nitrofostatos NP 20 - 26 6-34 -
Fertilizantes PK PK - 6-30 6-30

2.5.2.3 Desventajas de la fertilizacibn quimica. Los fertilizantes quimicos no son
considerados como mejoradores del suelo, sus efectos en este sentido pueden ser
indirectos a través del incremento de la produccion de biomasa, pero también presentan
efectos negativos a largo plazo, pues la aplicacién constante conlleva a perdida de potencial
agronémico por proceso de degradacion fisica, quimica y biol6gica del suelo donde se
cultivan. El uso de los fertilizantes quimicos endurece y seca los suelos, por lo cual son mas
dificiles de labrar, sin embargo, la materia organica del suelo se agota dado a que se pone
rapidamente a disposicion de las plantas (Hussain & Thomas, 2010).

La aplicacion excesiva de fertilizantes quimicos puede dar lugar a efectos negativos como
la lixiviacion, la contaminacion de los recursos hidricos, la destruccion de los
microorganismos y los insectos benéficos, la susceptibilidad de los cultivos a los ataques
de la enfermedad, la acidificacion o alcalinizacion del suelo o la reduccion en la fertilidad
del suelo, causando asi un dafio irreparable (Carlos, 2012).

2.5.3. Fertilizacién mixta o combinada (quimica y orgénica).

La combinacion de abono organico y fertilizantes quimicos (Sistema Integrado de Nutricion
de las Plantas, (SINP)) ofrece las condiciones ambientales ideales para el cultivo, ya que el
abono organico mejora las propiedades del suelo y el suministro de los fertilizantes
minerales provee los nutrientes que las plantas necesitan. No obstante, el abono organico
por si solo no es suficiente (y a menudo no es disponible en grandes cantidades) para lograr
el grado de produccion que el agricultor desea. Los fertilizantes quimicos tienen que ser
aplicados adicionalmente (Nafez, 2014).

Los efectos beneficiosos de nutrientes organicos e inorganicos combinados sobre estado
fisiol6gico del suelo se han demostrado en varias ocasiones. Los materiales organicos no
producen un 100% de eficacia, por lo cual el reto es combinar organicos de distinta calidad
con fertilizantes inorganicos o quimicos para optimizar la disponibilidad de nutrientes para
las plantas (Yousif & Ahmed, 2013).
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El sistema de gestion de nutrientes integrados es una alternativa y se caracteriza por la
entrada reducida de fertilizantes quimicos y el uso combinado de fertilizantes quimicos con
materiales organicos como el estiércol de animales, residuos de cosecha, abonos verdes y
compost. Los sistemas de gestion que dependen de insumos organicos como fuentes de
nutrientes de las plantas tienen diferentes dinamicas en la disponibilidad de nutrientes de
los que entrafien el uso de fertilizantes quimicos (Buriro, Meher, Rais & Kashani, 2015).

2.6. ENSILAJE.

Es un método de conservacion, que mediante un proceso de fermentacion realizado en
ausencia de oxigeno en un lugar seco y protegido llamado silo, permite mantener estable
la composicion del material ensilado durante un largo tiempo. Este proceso permite
almacenar alimento en tiempos de cosecha conservando calidad y palatabilidad, lo cual
posibilita aumentar la carga animal por hectarea y sustituir o complementar concentrados
(Moura et al, 2017).

2.6.1. El proceso del ensilaje.

El ensilaje es una técnica de preservacion de forraje que se logra por medio de una
fermentacion lactica espontanea bajo condiciones anaerobicas, en las siguientes fases:

2.6.1.1 Fase aerObica. Esta fase dura aproximadamente 24 horas, en este periodo el
oxigeno atmosférico presente en la masa vegetal disminuye rdpidamente debido a la
presencia de procesos de respiracion por parte de microorganismos aerdbicos y anaerobios
facultativos como las levaduras y las enterobacterias. Ademas, existe actividad importante
de varias enzimas vegetales, como las proteasas y las carbohidrasas, siempre que el pH
se mantenga en el rango normal (pH 6,50-6,00) (Villa et al., 2010)

Macias (2011) sefia que durante la respiracion del forraje ocurre una absorcién de oxigeno
y eliminacién de anhidro carbénico con desprendimiento de calor. Los glicidos solubles son
rapidamente hidrolizados por la accién de enzimas en glucosa y fructosa, que son la fuente
de energia de los microrganismos, mientras que las proteinas son hidrolizadas en péptidos
y aminoacidos hasta que se alcanza un pH de 4.

Segun Yousif & Ahmed (2013), durante esta fase se presentan microorganismos que son
indeseables ya que, fermentan los azucares produciendo etanol, las cantidades de
azlcares presentes en el forraje disminuyen haciendo que para la producciéon de acido
lactico disminuyan; con esto obtenemos un ensilado con un sabor diferente que en muchas
ocasiones produce una leche con un mal sabor.
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2.6.1.2 Fases de fermentacién. Se caracteriza por subdividirse en dos etapas, en la
primera o temprana se produce acido férmico y otros acidos organicos como resultado del
crecimiento de bacterias enterobacterias aerdbicas facultativas, pudiendo durar este
proceso de 1 a 2 dias (Gutiérrez et al., 2014).

La siguiente etapa comienza cuando se forma un ambiente anaerdbico. Dura de varios dias
hasta varias semanas, dependiendo de las caracteristicas del material ensilado y de las
condiciones en el momento del ensilaje. Si la fermentacion se desarrolla con éxito, la
actividad de las Bacterias Acido Lacticas (BAC) proliferara y se convertira en la poblacion
predominante. A causa de la produccion de acido lactico y otros acidos, el pH bajara a
valores de entre 3,80 a 5,00 (Araiza-Rosales et al., 2015).

2.6.1.3 Fase estable. Mientras se mantenga el ambiente sin oxigeno, ocurren pocos
cambios. La mayoria de los microorganismos de la fase de fermentacion, lentamente
reducen su presencia. Algunos microorganismos aciddéfilos sobreviven este periodo en
estado inactivo; otros, como clostridios y bacilos, sobreviven como esporas (Elizondo-
Salazar, 2017).

Enla Figura 4, se indica la evolucion de la temperatura, oxigeno, pH, acido lactico y glucidos
solubles en las distintas fases del ensilaje, notando que: la temperatura debido a la
respiracion libera calor en la primera fase, subsecuentemente disminuye ligeramente y se
estabiliza. La presencia de oxigeno desaparece rapidamente en la fase aerdbica
reapareciendo en el momento de apertura del silo. EI pH disminuye rapidamente hasta
alcanzar un nivel donde se estabiliza (3,80 a 5,00) posterior a la apertura aumenta. El 4cido
lactico es determinante en la correcta conservacion del forraje evitando la contaminacion
con otras bacterias ya que este baja el pH a niveles donde solo pueden sobrevivir aguellas
gue lo producen. Las bacterias lacticas pueden progresar en ambientes donde se cumplan
sus requerimientos y uno de estos es la presencia de glacidos solubles rapidamente
fermentables, puesto que estas los consumen para producir energia, por lo tanto, el
contenido de estos carbohidratos se disminuye conforme evoluciona el silo.
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Figura 4. Evolucién del proceso de ensilaje en las diferentes fases de fermentacion
anaerodbica (fuente: Espinoza et., al 2017)

2.6.2 Tipos de silos utilizados.

El silo es el depdsito donde se lleva a cabo el proceso de ensilaje y tiene tres principales
funciones que son ofrecer una superficie sélida que permita la compactacion, ademas tiene
funcidn protectora contra la humedad y el aire durante el proceso de fermentacion, también
se tiene un mejor manejo del ensilado (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, 2014)

Segun Villa et al. (2010) existen humerosos tipos y formas de silos para la conservacién de
forrajes o subproductos, muchos de ellos requieren bastante inversion, mientras que otros
son econdmicos, los cuales se mencionan a continuacion:

2.6.2.1. Silo en trinchera o zanja. Es una zanja el forraje es colocado y compactado en
ella después se pone una cubierta de plastico y luego con una capa de tierra, debe tener
canaleta para el escurrimiento de agua lluvia. Sus dimensiones se calculan para establecer
una profundidad que garantice una exposicion minima del forraje ensilado al aire.

2.6.2.2 Silo en torres. Se realiza en torres de almacenamiento con zonas independientes
de llenado y descarga.

2.6.2.3 Silo canadiense. Es una combinacién del silo de montén y de trinchera. Se hace la
pila sobre el suelo y se cubre con plastico y tierra, y se sella lateralmente con barro.
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2.6.3. Ventajas del ensilaje.

De acuerdo a Rojas-Bourrillon, Lopez-Herrera & Zumbado-Ramirez (2017), se destacan
varias ventajas del ensilaje, entre las que se encuentran, se pude citar lo siguiente:

Permite almacenar forraje verde por tiempos prolongados.

Mantiene el sabor y el valor nutritivo del forraje conservado.

Incrementa su valor vitaminico, principalmente de A.

Resulta bastante util para el control de malezas.

La preservacion de nutrientes es mucho mas grande para el apropiado
aprovechamiento alimenticio de los animales.

Las condiciones climaticas causan menores perjuicios y dafios durante el proceso
del ensilado.

» Cuando el ensilaje es realizado de buena manera, puede conservarse por largos
periodos de tiempo; ademas existe poca pérdida de nutrientes relevantes.

YV VYV VYV

Y

2.6.4. Desventajas del ensilaje.

Respecto a Araiza-Rosales et al. (2015) las desventajas, del procesamiento del
ensilado, establece las siguientes:

» Mayor necesidad de contar con equipos y/o maquinaria agricola, como picadores,
cargadores y tractores.

» Mayor necesidad de contar con instalaciones de uso especifico para el ensilado
(silos tipo trinchera, subterraneos, etc.).

» Requerimiento de costos adicionales para el uso de sustancias persevantes o
conservantes para el ensilado.

Por su parte, Weinberg, et al. (2011) sefialan que una de las desventajas mas notorias es,
cuando el ensilaje empieza a ser empleado después de sacado del silo, por lo que se debe
proporcionar prontamente, para evitar pérdidas a causa de las pudriciones, contaminacion
con el medio ambiente y provoque un mayor dafio al ensilado.

2.7. Girasol como planta forrajera para ensilar.

El girasol se cultiva principalmente para la obtencion de aceite a partir de sus semillas, su
composicidn quimica se presenta en la Tabla 3, esta especie también puede ser una opcién
para la produccién de forraje. Es una especie en época de verano presenta tolerancia a
condiciones de déficit de agua y nutrientes (Peiretti & Meineri, 2010), y una corta duracién
de su ciclo vegetativo, proporcionando flexibilidad para su ajuste dentro de la rotacién. Por
lo tanto, la utilizacion del cultivo del girasol forrajero en zonas menos productivas podria ser
una alternativa al maiz asegurando la produccion de forraje para ensilar, al no existir otra
alternativa con interés para los ganaderos. Ademas, el uso de girasol en alimentaciéon
animal podria tener beneficios adicionales sobre los productos primarios (leche y carne), en
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razon de que se trata de una importante fuente de acidos linoléico y oleico (Rego et al.,

2005).

Tabla 3. Composicion quimica de la semilla de girasol entera descascarillada (SGED).

Parametros Composi Acidos grasos (g 100 Aminoacidos (g 100 g™ de proteina) Polisacéaridos no
de calidad cion (g g™ de aceite) amilaceos (PNA) (g
kg M.S) 100g* de FB)
Humedad 77 Palmitico 6,50 A. Aspartico 9,24 Leucina 6,98 Ramnosa 1,10
Proteina bruta 193 Esteérico 5,70 A. Glutamico | 19,79 Metionina | 2,15 Fucosa 7,30
Grasa bruta 511 Oleico 18,10 Alanina 4,68 Prolina 4,27 Arabinosa 13,00
Fibra bruta 64 Linoléico 66,90 Arginina 9,80 Serina 4,45 Xilosa 4,00
Cenizas 28 Linolénico 0,70 Cistina 2,09 Tirosina 2,72 Resto PNA 8,40
Calcio 3,30 Araquidonico 1,20 Fenilalanina 5,01 Treonina 3,93 Manosa 5,90
Fésforo 2,00 Glicocola 5,50 Triptéfano | 140 Galactosa 8,70
disponible
Fésforo total 4,30 Histidina 2,82 Valina 515 Glucosa 40,30
Almidon 10 Isoleucina 4,41 lisina 4,03 Acidos 11,30
Uronicos
E.M. (MJ kg) 22,40

La planta completa al valorarse como forraje aporta 20,5 ton/ha de proteina, un valor
significativo para la época seca, cuando no se tiene practicamente alimento para animales.
Si se procesa solamente hojas de girasol por cada hectarea que se siembra, se obtiene
32,8 toneladas de proteina en solo 60 dias. Las hojas constituyen la parte mas nutritiva del
girasol. La materia seca de las hojas contiene porcentajes de proteina y materia grasa e
hidrato de carbono (con mucha menos celulosa) similares a la alfalfa y el guisante, cuando
se recogen estos en estado de floracién avanzada. El valor forrajero de las hojas de girasol
es superior al de aquellas leguminosas (Rodriguez et al., 2017).

En el periodo lluvioso se logran rendimientos de 44,7 a 74,5 ton/ha de forraje verde en solo
60 a 70 dias, mientras que la cafa alcanza un rendimiento de 50 a 70 t/ha al afio. Por sus
caracteristicas de rusticidad, el girasol constituye una de las plantas de mayor rendimiento
forrajero. No es muy exigente a la preparacion del suelo cuando se emplea como forraje.
La preparacién del terreno es la misma que para el girasol grano. Respecto al abonado,
puede anadirse, pues hay que lograr una vegetaciéon abundante y rica en hojas (Flores, et
al., 2016).

2.8. Analisis Proximal o Bromatolégico del ensilaje.

El sistema proximal (Bromatolégico) para analisis ordinario de los ensilajes (alimentos
secos para animales) se disefié a mediados del siglo XIX con el fin obtener una clasificacion
muy amplia y con un nivel maximo de los componentes de los alimentos. La Tabla 4, indica
los parametros para el analisis proximal del ensilado de girasol, que ayuda a comprender
la composicién quimica de un alimento en la forma mas general, debido a que las
propiedades que se obtienen a través de estos métodos no son propiedades especificas
del alimento si no porcentajes referenciados de lo que posee cada alimento los cuales
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deben someterse a parametros estadisticos o técnicas adecuadas para realizar una
determinacion de conclusiones (Salazar, 2014).

Tabla 4. Parametros de analisis proximal del ensilaje de girasol obtenido a partir de forraje
fresco de planta completa.

PARAMETRO

DEFINICION

Humedad

(Agua)

Cenizas

Proteina cruda

Fibra cruda

Grasas

El proposito de este es determinar el contenido de agua (humedad)
presente en la muestra, a través de secarla en un horno en un tiempo
determinado, por lo general se utilizan temperaturas entre 100 y 105 °C.
La determinacién se basa en la pérdida de peso luego de un proceso de
secado.

Es referida al analisis de residuos inorganicos que quedan después de la
combustién u oxidacion completa de la materia organica, determinando
asi la cantidad de minerales correspondientes. Desde el punto de vista de
la nutricién, los valores de las cenizas tienen poca importancia, aunque
los valores muy elevados podrian indicar que existe contaminacion con
suelo o dilucion de alimentos con sustancias como sal y roca caliza.

Son el principal componente en las tortas residuales, ademés del agua.
Se determina por el método de Kjeldahl (% proteina = %N x 6,25),
fundamentado en tres pasos: digestion de la muestra con H»SO4
concentrado, en presencia de un catalizador a elevada temperatura, para
transformar el nitrdgeno en sulfato de amonio. La solucion se alcaliniza y
el amoniaco librado se destila para su posterior titulacion.

Determina toda la parte vegetal de las muestras, que esta formada por un
conjunto de compuestos quimicos de naturaleza heterogénea
(polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias analogas). Consiste en
efectuar dos digestiones. La primera con H>SO, y la segunda con NaOH.
La finalidad del método es la de eliminar las proteinas, carbohidratos
solubles, residuos de grasas, vitaminas y otros compuestos diferentes que
interfieren en su determinacion.

También llamado extracto etéreo. Este determina cuantitativamente el
contenido de lipidos totales y solubles en éter (grasas verdaderas y
esteres de acidos grasos). Se realiza de acuerdo con un procedimiento de
extraccién por el método Soxhlet.
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2.9. FACTORES CLIMATICOS Y SU IMPORTANCIA EN LA ACTIVIDAD AGRICOLA.

Todos los aspectos del tiempo de una localidad tienen que ser considerados en la
meteorologia agricola. Ellos incluyen las propiedades fisicas de la atmosfera y de las capas
superficiales del suelo, tales como la temperatura, la humedad del aire, la presion
atmosférica, los vientos y la precipitacion. En particular, la radiacion solar es fundamental,
tanto para los flujos de radiacion incidente directa y difusa desde el espacio; ademas, los
flujos de radiacién saliente o reflejados desde la Tierra, ambas en cantidades totales y en
su distribucion en el espectro luminoso (Lopez-Rocha et al., 2018)

2.9.1. Temperatura.

En climatologia la temperatura es el estado energético del aire, que se traduce en un
determinado grado de calentamiento; se mide mediante termometros de mercurio. En
general, la temperatura es escale que determina la intensidad de frio o calor transmitido en
un periodo y espacio especifico. En la agricultura es un factor que presenta una influencia
relevante pues dependiendo de la proporcion de energia acumulada y tiempo de exposicion
puede favorecer el crecimiento y desarrollo reproductivo de la planta, la cantidad de agua
perdida por transpiracién, la tendencia a la marchitez y desecaciéon. Ademas, facilita la
descomposicion de las materias organicas, la meteorizacion y aumenta la solubilidad de
minerales (Salisbury y Ross, 2000; Basantes, 2010).

2.9.2. Precipitacion.

La precipitaciéon o lluvia es la caida de agua desde la atmosfera en cualquiera de sus formas
liguida o solida sobre la superficie terrestre. Si las gotas tienen un didmetro menor de 0,5
mm se determina como llovizna, si el diAmetro es superior a 0,5 mm, como lluvia. En cuanto
a la importancia en las actividades agricolas es un elemento fundamental pues limita la
disponibilidad de agua de las plantas conforme a los procesos metabdlicos relacionados
con la formacién de flores y frutos. En exceso, puede causar dafios fisioldgicos y fisico por
fuerza mecénica, producir lixiviacion de nutrientes disminuyendo la fertilidad, también
aumenta el contenido de humedad y producir estrés hidrico, sobre todo en suelos con mal
sistema de drenaje (Santos et al., 2016).

2.9.3. Radiacién y brillo solar.

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones
a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el motor que
determina la dinAmica de los procesos atmosféricos y el clima. La energia procedente del
Sol es radiacién electromagnética proporcionada por las reacciones del hidrogeno en el
nucleo del Sol por fusion nuclear y emitida por la superficie solar (Taiz & Zeiger, 2010).

En el ciclo fenoldgico de las plantas juega un papel importante ya que afecta desde la etapa
de germinacién hasta la etapa de madurez filolégica, controlando la disponibilidad de
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energia necesaria para los procesos metabdlicos como el de fotosintesis y reparacion
celular. Ademas, eleva la temperatura de la superficie del suelo favoreciendo el nivel de
descomposicion de materias organicas aumentando la fertilidad del suelo y el rendimiento
de los cultivos (Gutiérrez et al., 2014).

2.9.4. Humedad del aire

Es el indice mas practico para definir el estado higrométrico o de humedad del aire. Se
expresa por una fraccion o relacion en tanto por ciento (%) entre la humedad absoluta y la
cantidad de vapor de agua, que contendria un metro ctibico (m?) de aire en fisico si estuviera
saturado a cualquier temperatura (Lépez-Rocha et al., 2018).

Favorece el crecimiento porque aumenta la descomposicién de las materias organicas,
restringe las pérdidas de agua en la transpiracion evitando la desecacién extrema en la
superficie de las hojas y por ende prohibiendo dafios mecanicos y fisiolégicos.
Adicionalmente permite el desarrollo de microorganismos en simbiosis con plantas en la
rizésfera al aumentar la proporcién de humedad y en consecuencia la disolucion de
minerales en las capas superiores del suelo (Lacatusu et al 2017).

2.9.5. Viento.

El viento se define como la componente horizontal del movimiento del aire. Su importancia
radica en que es un factor que regula la distribucién de los grados de temperaturas debidas
a la diferente radiacion solar que llega a la superficie terrestre y por supuesto de la cantidad
de vapor de agua presente en la atmésfera (Rodriguez et al., 2017).

El movimiento del aire es debido a la diferencia de presion que existe en los distintos puntos
de la atmésfera. El viento se desplaza de las zonas de altas presiones (anticiclones) a las
zonas de bajas presiones (borrascas) y asi intenta contrarrestar la diferencia existente entre
ellas (Mena, et al., 2018).

Es un factor importante en la actividad agricola pues, estimula el crecimiento de las plantas
por accién directa debido a que un aumento periddico en la velocidad del mismo facilita las
transferencias de vapor de agua, de calor y de biéxido de carbono hacia las hojas (Irika,
2015).

En el caso de los regimenes turbulentos, las resistencias aerodinamicas al intercambio de
vapor de agua, de calor y de biéxido de carbono toman el igual valor, ya que el viento
turbulento promueve por igual cualquiera de estas transferencias. Sin embargo, las
resistencias de la capa estatica y del aire entre el follaje son comparativamente mayores
gue las del aire libre sobre el cultivo, especialmente en los estratos inferiores. Esto explica
las diferencias de humedad relativa, temperatura y concentracién de biéxido de carbono
entre las capas de aire que estan sobre el cultivo y las que se encuentran entre el follaje
(Agbede, Adekiya & Eifediyi, 2017).
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3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

En el presente estudio es de tipo investigacion experimental y se desarrollé a nivel de
laboratorio, con el fin de evaluar el efecto del lombricompost sobre el rendimiento y las
propiedades bromatolégicas de ensilaje obtenido a partir de base fresca de tres hibridos
H. annuus L. cultivados en el Sini medio - Cérdoba.

3.2. LOCALIZACION.

El cultivo de Girasol fue establecido en el Campus de la Universidad de Cérdoba, ubicada
al norte de la ciudad de monteria, entre los 8° 47' 32.71" latitud Norte y los 75° 51' 45.27"
de longitud al oeste con una altura de 18 m.s.n.m, precipitacion de 1346 mm anuales,
temperatura promedio anual de 28°C y con una humedad relativa del 84% (PDD, 2008).
Figura 5.

La fase de laboratorio se desarrollé en los laboratorios de Biotecnologia (Grubiodeq) sede
Central y Laboratorio de Nutricion Animal sede Berastegui.

o

™ N
53 o
b T ‘ Laboratorio de Bisebuiedgia
’ i h "~
Vivero
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‘ UNI\-ER‘-‘IDAO DE CORDOBA 3

Figura 5. Localizacion geogréfica de la Universidad de Cérdoba.

3.3. ACTIVIDADES PREVIAS AL ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS AL
CULTIVO.

3.3.1. Andlisis de suelo. Previo al establecimiento del cultivo se realiz6 un andlisis de
suelo, tomandose 1kg de muestra a 20, 30 y 40 cm. Luego fueron llevadas Laboratorio de
Suelos y Aguas (CALS) de la Universidad de Cérdoba. En la Tabla 5 se resumen los
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parametros fisico-quimicos determinados para la fase de campo mediante metodologia
recomendada y estandarizada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi ((1.G.A.C, 2006).
Anexo 6.

Tabla 5. Parametros evaluados y sus respectivas metodologias utilizadas.

Pardmetro Metodologia
pH Potenciométrico; relacion suelo: agua 1:1
Materia organica Walkley-Black
S Extraccion con fosfato monocalcico.
P Método Bray Il
Ca, Mg, K, Na Extraccién con acetato de amonio normal y neutro
Al+H* Método de Yuang (KCI 1 N).
Textura Hidrometro de Bouyoucos

3.3.2. Manejo agrondmico del cultivo durante el experimento.

3.3.2.1 Material vegetal. El material vegetal que se utilizd para esta investigacion fueron
tres hibridos de girasol (Verénica, Shaquira y Esbella), que se adapta a altitudes entre los
47 a 2800 msnm, con una densidad de siembra de 1.35E libras de semilla por m?,
produccion de 2,93 millones ton fv/ha/afio.

3.3.2.2 Preparacioén del Terreno. El terreno que se empleo tiene una extensiéon de 408.24
m?, Por tratarse de una localidad experimental se prepar6 el suelo de la manera tradicional,
una arada-cincelada y dos pases de rastra profundidad aproximada de 25 cm, logrando asi
descompactar y mejorar la circulacion del agua y aire en el terreno

3.3.2.3 Siembra. Para la siembra se realizé el trazado de la parcela con ayuda de una cinta
métrica y estacas, dividendo la parcela en cuatro bloques separados 2 m cada uno,
procediendo a la siembra directa a una distancia de 0.8 m x 0,2 m con densidad de 2880
plantas (0,62 g de semilla por m?), para calcular la cantidad de semilla por metro cuadrado
se realizé una divisiébn de los gramos utilizados para la totalidad del cultivo en el area a
sembrar de esta manera se obtuvo la cantidad exacta por metro cuadrado, luego se le
aplicaron las dosis correspondiente de abono organico y fertilizantes.

3.3.2.4 Manejo de Plagas. Desde el momento de la siembra hasta el dia 45 se monitoreo
el cultivo para controlar plagas como Gusano Alambre (Agriotes lineatus) Mosca Blanca
(Trialeurodes sp), se realiz6 el respectivo control con el agroquimico (clorpirifos 5 %), en
dosis de 1,5 ml por litro de agua.

3.3.2.5 Plantas adventicias. El manejo de arvenses (particularmente de gramineas), se

efectud con deshierbes manuales semanales y aspersion con solucion de glifosato al 48 %
en dosis de 3 litros de agua por hectarea.
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3.3.2.6 Cosecha. La cosecha se realizé manualmente, cortando las plantas a una altura de
12 cm de la base en la linea central correspondiente a cada tratamiento. El corte se llevo
a cabo teniendo en cuenta madurez fisioldgica de la cabezuela (R6) a los 90 y 120 dias
después de siembra (DDS), cuando el cultivo tenia aproximadamente el 50% de los
capitulos tenian los granos en estado lechoso.

3.4. DISENO EXPERIMENTAL.

El ensayo fue establecido en campo con plantas de girasol, bajo un disefio de bloques al
azar con parcelas divididas con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Figura 6.

El area por bloque fue de 55 m?, cuatro bloques (Repeticiones) total area del experimento
164 m?. El tamafio de las unidades experimentales sera de 7 m? (2.8 metros de largo por
2.4 metros de ancho), por bloque 408.24 m?,

14.6 m
BLOQUE
A.
T1 T2 T3 TESTIGO
im 24 m 1m 24 m 1m 24 m im 24 m im

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X 3 28 X X 3 28 X X 3 28 X X 3 28 X

X 4 29 X X 4 29 X X 4 29 X X 4 29 X

X 5 30 X X 5 30 X X 5 30 X X 5 30 X

X 6 31 X X 6 31 X X 6 31 X X 6 31 X

= X 7 32 X X 7 32 X X 7 32 X X 7 32 X
© X 8 33 X X 8 33 X X 8 33 X X 8 33 X
N X 9 34 X X 9 34 X X 9 3 X X 9 3 X
X 10 35 X X 10 35 X X 10 35 X X 10 35 X

X 11 36 X X 11 36 X X 11 36 X X 11 36 X

X 12 37 X X 12 37 X X 12 37 X X 12 37 X

X 13 38 X X 13 38 X X 13 38 X X 13 38 X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

B.
58,4 m.
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4

T1|T2 |T3 |C T2 |C |T3 |TL JC |T3 |T1 |T2 T3 |T1 |C |T2

2,8m.

Figura 6. Disefio experimental de las parcelas distribuidas en el campo. A. Esquema de
bloque con parcelas dispuestas por los respectivos tratamientos. B. Esquema del disefio
general ordenado en cuatro blogues.
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Cada unidad experimental la conformaron 4 surcos de 2,8 m longitud por linea, espaciados
con una distancia entre puntos de 0,80 m y entre plantas de 0,20 m, obteniéndose una
densidad equivalente de 2880 plantas por hectarea. Se consider6 como parcela Gtil a los
dos surcos centrales de 11 plantas cada uno, exceptuando dos surcos a ambos lados y dos
hileras de plantas para evitar el error de borde. Se evaluaron al azar 8 plantas de los surcos

centrales (enumeradas). Figura 7.

24m
MRS Unidad experimental :
X 3 28 X Parcela de 4 surcos con separacion de 0.8 my 0,20 m
X 4 29 X
% 5 30 x entre plantas.
X 6 31 X
X 7 32 X . . .
x 8 33 x | & |Densidad de siembra: 2880 plantas/Ha
X 9 34 X N
X 10 35 X
X 11 36 X
X 12 37 X
X 13 38 X
X X X X
X X X X

Figura 7. NUumero plantas de cada unidad experimental evaluada durante el periodo estudio
en fase de campo.

La Tabla 6, denota los tratamientos de fertilizacion aplicados para evaluar las variables en
fase de campo, con sus respectivas cantidades aplicadas por plantas y hectareas totales

Tabla 6. Tratamientos de fertilizacion aplicados para evaluar el disefio experimental

Tratamiento Tipo de Fertilizacion Cantidad
T1 Testigo 0 g/ planta
T2 Fertilizacién quimica (Urea)* 20 g/ plantas (Equivalente a
58 kg hat)
T3 Lombricompost 50 g/ plantas (Equivalente a
144 kg ha*
T4 Fertilizaciéon quimica + Lombricompost 5+ 20 g/planta (Equivalente

a (15+ 58) kg ha

*La dosis del fertilizante quimico fue establecida segun el andlisis de suelo, realizado por
el Laboratorio de suelos de la Universidad de Cordoba.

Para la evolucion a nivel de campo de los tratamientos se manej6 solo un factor que es el
manejo de fertilizacion organica contrastada con la fertilizacién convencional como testigo.

Por recomendaciones agronémicas, la aplicacion de las enmiendas y fertilizantes se realizd
de manera manual, localizado en cada uno de los surcos de girasol.
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3.5. CARACTERIZACION DE VARIABLES CLIMATICAS EN LA EPOCA DE CULTIVO DEL
GIRASOL EN EL SINU MEDIO.

Para la caracterizacion de las variables climéticas, se obtuvieron los registros de temperatura,
humedad relativa, precipitacion, radiacién solar, vientos, en el periodo del cultivo de girasol
para obtener ensilaje. Estos registros fueron proporcionados por la estaciébn meteoroldgica la
Victoria de Fedearroz en Mocari, Monteria.

3.6. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN EL ESTADO DE
MADURACION R6 DE PLANTAS DE GIRASOL (H. annuus L.) DE LOS DIFERENTES
HIBRIDOS PARA LA PREPARACION DEL ENSILAJE.

Se escogieron 12 plantas en fase R6 (13 Semanas Después de Siembra (90 DDS))
seleccionadas al azar en los surcos centrales de cada parcela, (Surcos Utiles) para evitar el
efecto de borde, se evaluaron los siguientes caracteres, de acuerdo a lo planteado por
IPGRI (1991).

3.6.1. Determinacion del peso humedo y peso seco de las estructuras morfolégicas
de plantas de girasol en R6 por el método gravimétrico (Método AOAC 934.01).

Para la determinacién del peso humedo de la planta, se pesaron individualmente los
organos morfoldgicos tallo hojas y capitulo con una balanza analitica de precisién de + 0.1
g. Figura 8.

: r :

2

C

mmu iﬂﬂ s

Figura 8. Montaje para la determinacién de peso humedo de tallo, hojas y capitulo,
utilizando balanza analitica.

Posteriormente se empacaron con sus correspondientes etiquetas demarcando el
tratamiento, bloque y el nimero especifico de planta, procediendo a depositar en horno de
secado por corriente de aire con una temperatura entre 100 y 105 °C hasta peso constante
(48 horas). Se considera que la pérdida de peso es agua (Acero, 2007). Figura 9. Luego,
se peso el material deshidratado o seco en la balanza analitica.
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Figura 9. Muestras de biomasa fresca de girasol empaquetadas y rotuladas por
tratamientos, bloque y el nimero de planta, puesta a desecar en horno de secado.

3.7. ESTIMACION LA COMPOSICION QUIMICA DEL ENSILAJE DE GIRASOL (H.
annuus L.), MEDIANTE METODOS BROMATOLOGICOS.

Se seleccionaron al azar 5 plantas de girasol de los surcos Utiles de cada tratamiento en
las 17 Semanas después de Siembra de tres hibridos de girasol (Verdnica, Shaquira y
Esbella). Luego se trocearan por separado en una picadora de forrajes VIKING 5.5, para
reducir la longitud de las particulas a 2-5 cm. Este material se ored para rebajar humedad.
Se pesd de acuerdo con los tratamientos, y se homogeniz6 manualmente, antes de
introducirlo en los silos, cuidando de no dejar burbujas de aire. Se realiz6é el montaje de los
silos, preparando 36 muestras (3 por tratamiento). EI material se introdujo en tubos de 6”de
policloruro de vinilo (PVC) de 30 centimetros (cm) de longitud por 10 cm de diametro, con
una capacidad de almacenamiento de 3 kilos (kg). Los ensilados sellados se colocaron en
un depdsito a temperatura ambiente (26 + 0,6 °C), sin radiacion solar directa. La apertura
de los silos se hizo tras 15 meses de almacenamiento, el contenido de cada se homogenizé
manualmente y se recogié una muestra de 500 g del respectivo tratamiento para el estudio
de su composicién quimica. Estas muestras se secaron en estufa de aire forzado a 60° C
durante 48 h y posteriormente se trituraron a 1 mm en un molino de martillos Christy and
Norris (Schneiter y Miller, 1981) con criba de 2 milimetros (mm). Figura 10 y Figura 11.
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Figura 10. Procesamiento de muestras obtenidas a
partir de base fresca de residuo de hibridos de
girasol.

A. Bandeja con materia fresca de girasol mezclada
con melaza.

B. Compactacion del picado fresco en los silos de
manera manual.

C. Silo con muestra sellado herméticamente con
rotulado por tratamiento e hibrido y preparado para
ser almacenado

Figura 11. Silos con muestras de ensilaje obtenidas a partir picado de biomasa fresca de
hibridos de girasol por tratamientos.

Para determinar el porcentaje de humedad por tratamientos se aplicé la ecuacion 1:

P 2
% Humedad:T x 100 %

Donde:
P1: Peso de la muestra humeda (g)

P2: Peso de muestra seca ()
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Se tomaron en total 12 muestras secas molidas de ensilaje para determinar la composicion
nutricional mediante andlisis bromatolégico, estas muestras se llevaron al laboratorio
nutriciobn y alimentacion animal de la facultad de medicina veterinaria y zootecnia-
Universidad de Cdordoba, y se le realizaron los siguientes andlisis mediante métodos de
referencia por triplicado.

3.7.1. Cenizacruda (%). Método gravimétrico (método AOAC N° 942.05).

Se tomaron crisoles colocandose a secar en el horno a 105 °C durante 15 minutos, para
tomar su peso seco, después se pesaron 2.00 gramos de muestra en un crisol. Luego se
calentd a 550°C la muestra durante 5 h hasta calcinar en calentador con espiral de
calefaccién. Por ultimo en un tiempo 15 min se dejo enfriar en desecador y se procedio a
pesar. Figura 12. El contenido de cenizas se calculé mediante la ecuacion 2.

 P2-PO
% Cemzas:T x 100

Donde:

P: peso del crisol mas muestra (g)
P1: peso del crisol vacio (g)
P,: peso del crisol mas las cenizas (g)

Figura 12. Determinacién del contenido de cenizas del ensilaje de girasol. A. Crisoles con
muestras calcinadas a 550 ° C. B. Calculo del peso del crisol mas las cenizas utilizando
balanza analitica.

3.7.2. Contenido de humedad. Método gravimétrico (método AOAC 934.01).

Primero se tomaron capsulas de porcelana previamente secada en un horno a 105 °C
durante 15 minutos y pesada desecaron las capsulas de porcelana en la estufa a 105°C
durante 15 minutos, después se pesaron muestras de 2.00 g, por un periodo de 24 horas
se colocd la capsula con la muestra en la estufa de aire forzado a 60° C hasta peso
constante, por ultimo, se dejaron en el desecador por 45 minutos y seguidamente se
pesaron. Figura 13. El contenido de humedad se calculdé mediante la ecuacion 3.
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P1 — (P2 — PO)
% Humedad: x 100 %

P1

Donde:

PO: Peso de la capsula (g)
P1: Peso de la muestra humeda (g)

P2: Peso de la capsula+ muestra seca (@)

Figura 13. Determinacién del contenido de humedad del ensilaje de girasol. A. Capsulas
de porcelana con muestras por tratamientos en estufa a 105°C. B. Calculo del peso de
capsulas de porcelana mas muestra seca utilizando balanza analitica.

3.7.3. Extracto etéreo (%). Método de Soxhlet (método AOAC (2019)).

Primero la muestra fue secada por un periodo de 24 horas a 60 °C en el horno desecador
con flujo de aire, una vez seca se tomaron 2,00 gramos, envolviéndolos en papel filtro,
anotando el peso del papel empleado. Procediéndose seguidamente a montar el sistema
Soxhlet, previamente se atemperaron los balones de 250 ml del sistema a 105 °C durante
15 minutos y llevados a enfriar en desecador, una vez llevados los pasos anteriores la
muestra es sometida al sistema empleando como solvente 120 mL de éter de petrdleo al
75%, durante un periodo de 3 horas. A medida que se cumplié este tiempo los balones
fueron secados en el horno a 105 °C por 15 minutos y puestos a enfriar en el desecador,
para posteriormente registrar su peso con el residuo de grasas obtenidas. Figura 14.
El contenido de grasas se calculé mediante la ecuacion 4.
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. P1-PO
% Extracto etéreo: T x 100 %

Donde:

Pm: peso de muestra seca (@)

P1: peso del balon fondo plano + grasa (g)
PO: peso del balén fondo plano vacio (g)

Figura 14. Determinacion del contenido de grasa bruta del ensilaje de girasol mediante el
método de Soxhlet, se observan balones de fondo plano sobre calentador con material
graso extraido de las muestras distribuidas por tratamientos.

3.7.4. Proteina bruta (%). Método macro Kjeldahl (Método AOAC 991.20).

Se tomaron 0,50 gramos de muestra, secadas previamente a 60 °C durante 24 horas,
posteriormente fueron introducidas a un tubo de digestién Kjeldahl, adicionando 25 mL de
H.S0.4 (95 %)y después se adiciond una tableta de Kjeldahl como catalizador. Asi mismo
se colocaron los tubos en el digestor a 330 °C, hasta que se tornara una coloracion verde
esmeralda indicando la terminacién del proceso.

Los tubos se dejaron en reposos durante 30 minutos, para iniciar el proceso de destilado
del amoniaco, en un Erlenmeyer de 250 mL se adicionaron 100 mL de solucién de H3BOs
al 2% vy 4 gotas indicador mixto tashiro Simultaneamente se conectd el tubo de digestion al
equipo de destilacion para iniciar su proceso, en donde se emple6 120 mL de NaOH al 33%
y 60 mL de agua destilada por cada muestra analizada, con un tiempo de destilacion de 8
minutos. Una vez terminada la destilacién se procedié a valorar el amoniaco obtenido
mediante titulacion con H>.SO4 0.1 N, hasta que el indicador de pH indicara el punto final o
cambio de coloracién en la muestra. Por otra parte, se realiz6 un ensayo en blanco para
cada una de las muestras analizadas, en donde se tomd6 25mL de &cido sulfdrico
concentrado, una pastilla de Kjeldahl mas una muestra sin contenido de proteina. Figura
15. El contenido de nitrégeno y proteinas se calcularon mediante la ecuacioén ecuacién 5y
ecuacion 6, respectivamente.
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(%) x N x 14
Pm

% Nitrogeno: x 100 %

% Proteina: Nitrégeno (%) *6,25
Donde:

Pm: peso de la muestra (g)

Vm: volumen de H,SO4consumido en la valoracion (mL)

N: normalidad del H>SO4

Vb: volumen de H,SO4consumido en la valoracion de un blanco (mL)

Figura 15. Determinacion del contenido de proteina del ensilaje de girasol mediante el
método Kjeldahl. A. Tubos con solucion resultante del proceso de digestion con H.SO4 (95
%). B. Proceso de destilacion de la solucion resultante de la digestion de las muestras. C.
Valoracién mediante titulacion con con H,SO,4 0.1 N, hasta que se presentd cambio de
coloracion violeta.

3.7.5. Fibra bruta (%) por método Van Soest (métodos AOAC 973.18 y AOAC 2019).

Se pesd 1,50 g de muestra de torta de girasol, previamente secada y desengrasada. Se
realizé una digestion acida utilizando como sistema de hidrolisis un Beaker de 250mL que
contenian 100 mL de H,SO4 al 1,25 %, procediendo a hervir junto con la muestra durante
30 minutos. Se tomd un disco de papel filtro cuantitativo grado 50 previamente secado en
un horno a 105 °C y se registrd su peso. Después de la digestion, la muestra se sometié a
filtracion a través de un sistema de vacio, realizando un lavado a la muestra durante la
filtracion con agua caliente destilada (aproximadamente 300 mL), hasta que se llegue a un
pH neutro, el cual se midio con cinta indicadora de pH.

Terminado el proceso de lavado y medicion de pH, se raspo6 la muestra con ayuda de una
espatula hasta dejar limpio el papel filtro, para posteriormente realizar la digestién basica
con NaOH al 1,25 %. Luego de repetir los pasos anteriores, finalizado el lavado vy filtrado,
se lavo la muestra con alcohol etilico absoluto. Finalizado el proceso se llevo el papel filtro
mas la muestra al horno desecador a 60 °C durante 24 horas. Pasado el tiempo se tomo el
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peso de un crisol mas la muestra seca en el papel y se calciné a 550 °C en Mufla durante
4 horas. Se registré el peso del crisol con las cenizas. Figura 16. El contenido de Fibra
bruta de aplicando la ecuacion 7.

_ (P2 — P1) — P3
% Fibra bruta: P x 100 %

Ddénde:

P1: peso del crisol + fibra bruta seca

P2: Peso del crisol + papel filtro con la muestra seca (g).
P3: peso del crisol + cenizas (g)

Pm: peso de muestra (g)

Figura 16. Determinacion del contenido de fibra bruta del ensilaje de girasol mediante el método de
Van Soest A. Proceso de digestion en sistema de hidrolisis compuesto Beaker de 250mL con solucién
de H2SO4 al 1,25 %. B. Lavado de la muestra con agua destilada mediante filtracion al vacio. C. Proceso
de digestion en sistema de hidrolisis compuesto Beaker de 250mL con soluciéon de NaOH al 1,25 %.
D. Mufla con crisol mas muestra calcinada a 550 °C.
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3.8. ESTIMACION DEL GRADO DE DIGESTIBILIDAD IN VITRO DEL ENSILAJE DE
GIRASOL (H. annuus L.), MEDIANTE EL METODO ENZIMATICO IN VITRO.

3.8.1 Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) mediante metodologia descrita
por Tilley y Terry (1963), modificado por Alexander y McGowan (1966).

El material vegetal consisti6 de 12 muestras de ensilaje de tres hibridos de girasol
(Veronica, Shaquira y Esbella) fermentadas durante un periodo de 15 meses, para el
andlisis se tomaron submuestras de 150 g de cada uno de los tratamientos que se
deshidrataron en una estufa de aire forzado a 72°C por 72 horas, posteriormente se
molieron (criba de 1 mm) para homogenizar el tamafio de la particula. Las pruebas fueron
realizadas en el laboratorio nutricién y alimentacion animal de la Facultad De Medicina
Veterinaria Y Zootecnia- Universidad de Cérdoba

Para realizar el estudio se pesaron 0,50 g de muestra por triplicado por tratamientos (4) y
hibridos respectivas para un total de 36 repeticiones, se transfirieron a Erlenmeyer de 250
ml estériles enumerados, luego se adicioné 20 ml de solucién 0,20% de HCI mezclado con
1 g/L de pepsina y se mezcl6 en vortex, después la muestra se incub6 durante 24 h a 40°C
en bafio de maria con agitacion, para proceder a filtrar el sobrenadante, el pH fue
neutralizado con NaOH 1N (0,50 mL) y solucién buffer (3.75 ml) y se adicion6 20 ml de
solucion celulasa (1,00 %), posteriormente la mezcla se incub6 en bafio de Maria con
agitacion durante 48 h a 40°C, se filtr6 el contenido en crisol secado y tarado previamente.
Finalmente, la muestra se secar en estufa a 105°C por 12 horas, determinado asi la
digestibilidad verdadera de FDN.

Se calculd la DIVMS mediante la ecuacion 8:

(PR — PB) — P1
%DIVMS: o7 x 100 %

Donde:

P1 = peso de la MS de la muestra (g)
PR = peso de la MS del residuo (g)
PB = peso de la MS del blanco (g)

3.9. ANALISIS ESTADISTICO.

Para realizar el andlisis, se elabor6 una base de datos en el programa de Microsoft Excel
2010, con estos datos agrupados se elaboraron gréaficas. Para evaluar estadisticamente el
disefio de Bloque al Azar de utilizo el paquete estadistico R 21 se consideré p<0,05 como

diferencia significativa, se aplic6 la prueba de Tukey confirmandose la significancia entre
las medias de los tratamientos.
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4. RESULTADOS y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE VARIABLES CLIMATICAS EN LA EPOCA DE CULTIVO
DEL GIRASOL (H. annuus L.) EN EL SINU MEDIO.

Los efectos de las variables climaticas son muy importantes en la produccion del cultivo de
girasol, porque afectan en la velocidad de crecimiento en sus diferentes fases fenolégicas,
asi como en el desarrollo del area foliar, tallos, flores y caracteristicas quimicas de aceite,
etc. Por ello, es importante tener en cuenta las condiciones climaticas donde se llevo a
cabo el cultivo, que son presentadas a continuacion.

4.1.1. Precipitacion.

En el departamento de Cérdoba se presenta un Unico patrén de distribucion de lluvias
0 precipitaciones de tipo unimodal-biestacional. ElI comportamiento de la precipitacién
para el municipio de Monteria es condicionado por el tipo de ecosistema que en este se
encuentra, bosque seco tropical que fluctia para Colombia entre 789 mm y los 1800 mm
segun el IDEAM. La Figura 17 denota, que en la época de establecimiento del cultivo fue
de bajas precipitaciones. La presencia de un déficit hidrico en la época de cultivo fue
debido a que es un periodo de sequia, por tanto, se presentaron precipitaciones de manera
aislada por debajo de los 1000 mm durante la segunda, tercera y quinta semana.

Para el periodo del cultivo de girasol la precipitacion minima es de 0 mm, lo que indica
evidentemente que no se produjo ningun tipo de precipitacion en determinados dias de la
semana; encontramos que en las semanas en el que se produjo la mayor precipitacion
corresponden a la segunda, tercera y quinta, de manera no significativa. Por lo anterior se
hizo necesario realizar riegos por aspersion para mantener la condicién de humedad para
el desarrollo del cultivo.
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Figura 17. Temperatura y precipitacion del periodo del cultivo de girasol (H. annuus L.) en
el municipio de Monteria.
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También se puede observar, la variacion Temperatura Media semanal (°C) en el periodo
del cultivo, registrando al inicio del cultivo temperaturas promedio de 28,4°C, picos de 29°C
0 mas en la quinta y octava semana, en correspondencia con las semanas de mayor sequia.

4.1.2. Humedad relativa.

El comportamiento de la humedad relativa fue variado mostrando en las primeras semanas
porcentajes mayores del 80% en correspondencia con precipitaciones que ocurrieron, para
finales del periodo de cosecha la humedad relativa disminuye consecuencia del periodo de
sequia que se presentod, donde el nivel precipitaciones es bajo. Es sabido que la humedad
tiende a disminuir por la estrecha relacion con la precipitacion que presenta el municipio de
Monteria. La temperatura media semanal se mantiene entre un 28 a 29°C, registrdndose
mayores temperaturas en la octava semana por encima de 29°C. Figura 18.
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Figura 18. Humedad relativa y temperatura del periodo del cultivo de girasol (H. annuus
L.) en el municipio de Monteria.

En cuanto al porcentaje de humedad relacionado con la precipitacion, se observé una
correlacion en el sentido que la humedad aumenta con las precipitaciones presentadas
alcanzando el mayor promedio la semana 3 (84,00 %). Al final del periodo se observa
precipitaciones cero y humedad desciende a sus minimos hasta un valor de 76,69 %. Figura
19.
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Figura 19. Humedad relativa y precipitacion del periodo del cultivo de girasol (H. annuus
L.) en el municipio de Monteria.

4.1.3. Temperatura.

En relacion con la variacion de la temperatura durante el periodo de cultivo se observo un
punto maximo en la 5 y 8 semana con valores de 29,64 y 29,74 °C, después se presentd
un descenso hasta el valor de 28,96 °C en la semana 10. En el caso de la temperatura
minima, ésta tiene su promedio maximo (28,73 °C) en la semana 8 del cultivo y los registros
mas bajos en la sexta con 27, 65 °C. Figura 20.
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Figura 20. Temperatura del periodo del cultivo de girasol (H. annuus L.) en el municipio de
Monteria.
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Los estudios sobre el efecto de la temperatura en el rendimiento de plantas de girasol
muestran que esta influye de manera relevante en la concentracion o el contenido de aceite.
En los experimentos realizados en el campo se observo una correlacion positiva entre la
temperatura media y la concentracion de aceite, mientras que en experimentos en
condiciones controladas o semicontroladas, se ha reportado la respuesta opuesta.
Anushree et al., (2017), sugirieron que los cambios en la proporciéon de aceite observados
en experimentos con diferentes fechas de siembra podrian explicarse por las diferencias en
la temperatura media durante el llenado del grano. Si bien este estudio aborda tres factores
simultdneamente (fecha de siembra, genotipo y régimen hidrico) no tiene en cuenta las
diferencias en la radiacion solar interceptada por las plantas en diferentes experimentos a
la hora de realizar el analisis, a pesar de las conocidas interacciones de ISR con los factores
estudiados. El desacuerdo entre los informes evidencia un alto nivel de complejidad en el
efecto de la temperatura sobre el rendimiento y la composicién del grano de girasol
(Basantes, 2010) y sefala la necesidad de estudios mas profundos para dilucidar esta
cuestion.

4.1.4. Radiacion solar.

La radiacion solar expresada en Caloria/cm?/dia muestra en el periodo del cultivo una
variacion entre 229 a 283, radiacion propia de un periodo de poca nubosidad. Respecto de
la radiacion solar muestra una relacion alta positiva con las temperaturas. Figura 21.
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Figura 21. Radiacion solar del periodo del cultivo de girasol (H. annuus L.) en el municipio
de Monteria
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Earl & Davis (2003) concluyeron que el déficit de agua reduce el rendimiento mediante la
disminucion de la intercepcion de la Radiacion solar, debido a una menor area foliar
ocasionada por la senescencia temprana. Las mayores disminuciones en el rendimiento se
producen cuando el déficit hidrico ocurre alrededor de la floracién del maiz o del girasol.

Para obtener altos rendimientos y altas tasas de crecimiento, un cultivo debe mantener una
intercepcion del 95% de la RS incidente durante este periodo. La eficiencia con que se
convierte la RS interceptada en biomasa varia segun el cultivo. Para el maiz, la eficiencia
en el uso de la radiacion (EUR) seria cercana a 4 g de materia seca por cada Megajoule
(MJ) de RS fotosintéticamente activa interceptada. Esta eficiencia es alta en maiz, baja en
soja e intermedia en girasol, debido a la composicion de los granos (Vega, Andrade & Uhart,
2000).

Segun estudio realizado por Lopez-Rocha et al. (2018), el establecimiento de girasol en
condiciones de temporal, presenta un aumento de la probabilidad de presencia con
temperaturas promedio del cuatrimestre mas seco que superaron los 33 °C y esta
disminuy6 con temperaturas por debajo de los 24 °C. Con respecto a la altitud, el rango
Optimo para el establecimiento del cultivo varié entre 500 a 1500 msnm, con altitudes por
encima de este rango, la probabilidad de desarrollo del cultivo es bajo.

Por ultimo las temperaturas elevadas y grandes dosis de radiacion adelantan la fecha de
floracioén, lo que se nota en las siembras tardias.

4.2. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN EL ESTADO DE
MADURACION R6 DE PLANTAS DE GIRASOL (H. annuus L) DE LOS DIFERENTES
HIBRIDOS PARA LA PREPARACION DEL ENSILAJE.

4.2.1. Peso humedo de plantas de girasol (H. annuus L.) en fase R6.

De acuerdo con Ldopez (2013) es fundamental tener presente la condicion nutricional del
forraje ya que si, se cosecha plantas con peso himedo inferior al 70%, la pérdida de
hidratos de carbono por la emision de efluentes puede ser importante con porcentajes de
25y 8,6% en campo y de 16,1 y 8,5% para ensilados realizados en corte directo y
presecado respectivamente, con lo que ascienden a 18,6 y 17,1% las pérdidas medias
totales de estas dos formas de ensilado. Puesto que estas pérdidas representan la fracciéon
mas digestible del forraje, cuando las pérdidas de materia seca son elevadas, la reduccién
en el valor nutricional del ensilado suele ser considerable. Ademas de esto, es posible crear
un ambiente totalmente anaerdbico, mas apropiado para al desarrollo de Clostridium que a
organismos aerofilicos como las bacterias lacticas y hongos (Collaguazo y Toapanta, 2012).

En cuanto la variable peso himedo de plantas de girasol de los diferentes tratamientos, el
andlisis de varianza no mostré diferencia significativa (P=0,05) entre los tratamientos
fertilizacién quimica, fertilizacion lombricompost y fertilizacion combinada, aunque el
tratamiento fertilizacibn combinada obtuvo un mayor promedio (899,00 g). EI menor
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promedio de peso humedo se obtuvo en el tratamiento Testigo (719,89 g) presentando
diferencias significativas (P<0.05) respecto a los demas tratamientos. Figura 22.
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Figura 22. Peso humedo de plantas por tratamientos del cultivo de girasol (H. annuus L.).

Los resultados indican que se obtuvo mejor comportamiento agronémico en las plantas del
tratamiento fertilizacion combinada, ya que la aplicacion de fertilizantes organicos favorecié
la absorcion de las sales minerales, permitiendo que produjeran mayor cantidad materia en
forma de carbohidratos y proteinas, condicion que favorecié la calidad nutricional del
ensilaje, pues propicia un adecuado proceso de fermentacion (Salazar,2014).

Los resultados obtenidos para la variable peso himedo, difieren con los publicados por
Helmy & Ramadan (2009) al evaluar el crecimiento, rendimiento del cultivo de girasol (H.
annuus L.) bajo el efecto de tres productos con nitrégeno organico (NO) [estiércol de pollo
(CM); mezcla de estiércol de corral (FYM) y residuos de palma (PR] y de sulfato aménico
(AS), en dosis (25, 50, 75 y 100%), reportando que existieron diferencias significativas entre
los tratamientos. Con mayores valores en los tratamientos CM 75% + AS 25% (2.250 g),
CM 50% + AS 50% (2.248 g) y 100% CM (2050 g) en relacién al tratamiento 100% AS (1500

9).

El porcentaje de humedad, permite determinar el punto de marchitez de las plantas en el
campo con el fin de evitar extender el periodo de cosecha cuando el forraje esta
relativamente seco, pues esta practica puede generar una inadecuada fermentacién, debido
a una compactaciéon menos efectiva en el silo, como por disminucién en el contenido de
carbohidratos solubles, proteina y aumento en la desaminacién de los aminoéacidos (Irika,
2015).
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4.2.2. Porcentaje de peso seco de plantas de girasol (H. annuus L.) en fase R6.

Los forrajes estan constituidos por agua y materia seca, factores que constituyen el alimento
para los animales. La materia seca contiene los distintos nutrientes de la planta tales como
carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y minerales (Elizondo-Salazar, 2017).

La evaluacion nutritiva de los forrajes es relevante debido a la elevada variabilidad de su
valor nutritivo y a la alta contribucién al total de la materia seca de las raciones de ganado,
en comparacion con el concentrado (EI-Goud, 2010).

Con respecto al andlisis de varianza del promedio arrojado para la variable porcentaje de
peso seco se observo que los tratamientos fertilizacién quimica, fertilizacion lombricompost
y fertilizacibn combinada, superaron significativamente (P<0.05) al tratamiento testigo,
siendo el tratamiento fertilizaciéon lombricompost el que presentdé mayor promedio (27,06
%). Figura 23.
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Figura 23. Peso seco de plantas por tratamientos del cultivo de girasol (H. annuus L.)

La calidad de fermentacion desarrollada durante el almacenamiento en el silo, siendo
sumamente variable depende de la ensilabilidad del forraje y del tratamiento post-cosecha,
y afectando particularmente al valor nitrogenado y la ingestion voluntaria del ensilado
(Macias, 2011)

El comportamiento del forraje para ensilado o su ensilabilidad, depende de la disponibilidad
del sustrato para la fermentacion lactica, es decir del contenido materia seca y azlcares
insolubles. Estos factores estan relacionados a su vez con el potencial del mismo para
resistirse a cambios en el pH, llamado capacidad tampén. Por ello, para caracterizar el
potencial de acidificacion de un cultivo se utiliza la relacion existente entre ambos
parametros (Peiretti & Meineri, 2010)
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Los procesos de fermentacién inadecuados, debidas al incremento de la sensibilidad de las
bacterias del género Clostridium al cambio en la acidez, pueden controlarse prehenificando
(incremento de materia seca) el forraje, ya que dichas bacterias necesitan condiciones de
humedad para su crecimiento. El valor critico de pH al que cesa el crecimiento de estos
microorganismos no deseados, es mayor cuando el contenido en humedad disminuye. Si
se preseca hasta un 30% de materia seca, la actividad microbiana est4 muy restringida. Sin
embargo, cuando la materia seca es del 20%, existe crecimiento de clostridios incluso a un
pH de 4, acelerdndose este crecimiento con contenidos en materia seca inferiores al 15%
(Rodriguez, 2020).

En conclusion se puede afirmar tanto que el contenido de materia seca parcial, como el
valor total de los forrajes estan relacionado con los indicadores de calidad en los ensilajes,
como el porcentaje de fibra, digestibilidad, proteina, cantidad de carbohidratos solubles y
energia metabolizable (energia contenida en los compuestos organicos), esto es debido a
que, los valores analiticos de estas fracciones quimicas deben ser corregidos por la
humedad residual para expresarlos sobre la base de 100% de materia seca y asi uniformar
los contenidos a una unidad comun (Hussain & Thomas, 2010)

El tratamiento lombricompost manifesté un promedio mayor en porcentaje de peso seco
debido a que, las plantas mejores condiciones fisicoquimicas y bioldgicas, lo que conllevo
a que tuvieran mayor disponibilidad de sales minerales y en consecuencia, un incremento
en produccion de masa seca, que favorecio el valor nutritivo del ensilaje como fuente de
nutrientes para la actividad ganadera (Josphinos, 2016).

En este aspecto Irika (2015) determiné el efecto de tratamientos con fuentes de nitrégeno
organicas [mezcla de estiércol de corral (FYM)- 2, 5y 10 t] e inorganicas (urea- 20, 40 y 60
kg N-ha), sobre el crecimiento, rendimiento en el cultivo de girasol (H. annus) en suelos
altamente meteorizados de Morogoro. Publicando que el tratamiento 4 (10 t FYM- ha™)
presentd mayor rendimiento promedio en materia seca (107.90 %), seguido de tratamiento
10 (60 kg N-ha™*+ 10t FYM-ha™) y tratamiento 9 (20 kg N-ha™ + 2 t FYM-ha™) con valores
66,00 y 50,00 % respectivamente, con menor valor para el tratamiento control (40,00 %).

4.2.3. Porcentaje de humedad de plantas de girasol (H. annuus L.) en R6 por
tratamientos.

Los promedios obtenidos por tratamiento indican que se presentaron diferencias
significativas (P<0.05) entre hibridos y la aplicacion de fertilizante quimico, lombricompost,
Combinado y testigo No hubo diferencias significativas entre los tratamientos, testigo
(Hibrido Verénica), fertilizaciéon quimica (Hibrido Esbella), lombricompost (Hibridos Esbella
y Verodnica) y fertilizacibn combinada (Hibrido Verénica). Los mayores porcentajes de
humedad se registraron en los tratamientos testigo (Veroénica), fertilizacién quimica
(Esbella) y fertilizaciobn combinada (verénica) con medias de 78,44; 75,14 y 75,07 %
respectivamente. El tratamiento del hibrido Shaquira con fertilizacion quimica presenta
diferencias significativas con respecto a los demas, en este sentido mostr6 menor
porcentaje de humedad. Figura 24.
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Figura 24. Porcentaje de humedad del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por tratamientos
dentro de cada nivel de hibrido.

Segun Garcia y Quevedo (2018) determinar el contenido de humedad del forraje fresco es
un procedimiento comunmente utilizado en la investigacién de cultivos forrajeros, sobretodo
en estimaciones de rendimiento, disponibilidad de materia seca y evaluacion nutritiva del
recurso forrajero en cuenta a contenido de fibra, digestibilidad, energia metabolizable,
proteina, carbohidratos solubles. Por lo mismo, constituye una herramienta de suma
importancia para establecer las cantidades de nutrientes requeridos por los animales, ya
que, para la formulacién de raciones, los calculos deben hacerse en base a materia seca
total (Cordero et al., 2010).

Los promedios obtenidos para la variable porcentaje humedad concuerdan con los
publicados por Collaguazo y Toapanta (2012) al determinar el efecto en el crecimiento y
desarrollo en el cultivo de girasol (H. annuus L.) variedad Sunbright a la aplicacién de
fertilizacién quimica (N-P20s-K20) en tres niveles [ A1, A2 y A3 (0,5; 1,0y 1,5) gr/ planta] y
dos dosis del Biol liquido (B1; 5 L/15 L. y B2; 10 L/10 L), registrando mayor promedio en el
tratamiento T5 (A2xB1; 115.208 g), seguido de los tratamientos fertilizacion quimica (T1) y
fertilizacién organica (T2) con 11.4514 y 11.4607 g correspondiente.
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4.3. ESTIMACION LA COMPOSICION QUIMICA DEL ENSILAJE DE GIRASOL (H.
annuus L.), MEDIANTE METODOS BROMATOLOGICOS.

4.3.1 Ceniza bruta.

Los resultados indican, que hubo diferencias significativas(P<0.05), entre hibridos y la
aplicacion de fertilizante quimico, lombricompost, Combinado y testigo; incidiendo en la
concentracion de cenizas; obteniendo mayores promedios en los tratamientos fertilizacion
combinada (Hibrido Shaquira), testigo (Hibrido Esbella) y fertilizacion quimica (Hibrido
Veronica) con valores de 13,31; 13,24 y 13,15 % respectivamente. Los anteriores
promedios estan comprendidos en el rango normal de contenido mineral, que se encuentra
entre 10,40 -14,50 %, segun lo reportado por FEDNA (2019), clasificados como ensilajes
de buena calidad. EI menor promedio se presentd en el tratamiento fertilizacion
lombricompost con valor de 10,24 % para el hibrido Verénica. Figura 25.
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Figura 25. Ceniza bruta del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por tratamientos dentro de
cada nivel de hibrido.

El resultado obtenido por tratamientos en contenido de cenizas al final de estudio se debid
posiblemente a la alta fertilidad natural del suelo, dado que la concentracion de sales
minerales permite satisfacer la demanda nutricional de las plantas sin fertilizacion (Taiz &
Zeiger, 2010). En el cultivo, la aplicacion de lombricompost combinada con fertilizacién con
urea, aumenta la capacidad de absorcién de nutrientes minerales del suelo como N, K, S,
Ca, PO, que incide, en una mayor produccién de macromoléculas funcionales durante los
procesos de fermentacién como resultado de la accién de enzimas propias de la planta aun
presentes y de los microorganismos que transforman a fracciones inorganicas que hacen
parte del material de ensilado (Abumere et al., 2019)
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En relacion a esto, Lacatusu et al. (2017), estimaron la influencia de la fertilizacion integrada
con compost aplicados en dosis de (25, 50, 75y 100 t-ha™) obtenidos de residuos organicos
(estiércol de corral (FM), lodos de depuradora (SS) y alga marina (MA); en proporciones 25
y 50%), y comparado con fertilizacion quimica [(150 NisP1sKis + 150 NH4NO3) Kg-ha™]
sobre la composicion mineral en platas de girasol (H. annuus L.).Indicando que los
tratamientos con mayores medias fueron los tratamientos T14 compost (100 t-ha™) y T11
compost (75 t-ha™) con concentraciones de 9,80y 9,23 % correspondiente. El menor para
el tratamiento fertilizacion quimica (T1) de 8,78 %.

4.3.2 Contenido de Humedad.

Los promedios obtenidos por tratamiento indican que se presentaron diferencias
significativas (P<0.05) entre hibridos y la aplicacion de fertilizante quimico, lombricompost,
Combinado y testigo. Las mayores concentraciones de humedad se registraron en los
tratamientos fertilizacion lombricompost (Hibrido Esbella) y fertilizacion combinada
(Hibridos Veronica y Shaquira) con medias de 28,87; 18,32 y 18,25 % respectivamente, las
cuales de acuerdo a FEDNA (2019) estan por encima del rango normal (15-20%),
clasificados como ensilajes de calidad media. Los menores promedios se presentaron para
tratamientos fertilizacién quimica (Hibrido Esbella) y fertilizacion lombricompost (Hibrido
Verdnica) con valores de 7,05y 9,05 %, respectivamente. Figura 26.
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Figura 26. Contenido de humedad del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por tratamientos
dentro de cada nivel de hibrido.

La respuesta de las plantas del tratamiento fertilizacion lombricompost y fertilizacion
combinada fue debido a que en el lombricompost se caracteriza por retener el agua del
suelo, las plantas acumulan humedad y por tanto el forraje. (Cordero et al., 2010; Josphinos,
2016).
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En este contexto, Khan, Sharma y Shukla (2016) estudiaron la respuesta en rendimiento
biolégico del girasol (H. annuus L.) a la adicién de varias dosis de abono organico (Estiércol
organico, mezcla de estiércol de corral (FYM)) y biofertilizante (0 y 247 kg ha™), en
comparacion con fertilizantes inorganicos (Fosfato di-amoénico, 148 kg-ha™). Observando
mayor porcentaje de humedad con T2 [(FYM 4938 kg + estiércol organico + biofertilizante
247 kg + VAM 5 kg) ha™] de 14,52 %, seguido del tratamiento T1 [(estiércol organico +
biofertilizante 247 kg + VAM 12 kg) ha™] con 11,65 % y el minimo se registr6 en T6 (DAP;
7,27 %).

4.4.3. Contenido de proteina bruta.

El analisis de varianza sefiala que hubo diferencias significativas (P< 0,05) entre los
promedios obtenidos por hibridos y la aplicacion de fertilizante quimico, lombricompost,
Combinado y testigo. Los resultados muestran que los mayores promedios se obtuvieron
en los tratamientos fertilizacion lombricompost (Hibridos Shaquira y Verénica) y testigo
(Hibrido Esbella) con medias de 17,89; 17,50 y 17,05 % respectivamente, cuyas
proporciones estan por encima del rango normal de nitrégeno proteico (8 - 15 %). Los
menores promedios se mostraron para los tratamientos fertilizacion fertilizacion quimica
(hibrido Shaquira) y fertilizacion combinada (Hibridos Veronica) con valores de 8,93 y 10,58
respectivamente %, que se estan dentro del rango, segun lo publico por FEDNA (2019), en
consecuencia son clasificados como ensilajes de calidad media a buena
correspondientemente. Figura 27.
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Figura 27. Contenido de proteina bruta del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por
tratamientos dentro de cada nivel de hibrido.
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El porcentaje de proteina determinado para el tratamiento fertilizacién lombricompost es
consecuencias de que plantas poseian una mayor capacidad para asimilar los nutrientes
disueltos en el suelo, lo que favorecio el incremento de produccién de proteina, (Salisbury
y Ross, 2000; Lo6pez, 2013; Josphinos, 2016), sin embargo durante el periodo de
almacenamiento, la tasa de fermentacion fue moderada debido a condiciones como pH que
se encontraba en un rango de 4 a 4,2, exceso de humedad, por consiguiente las bacterias
del Orden Enterobacterales presentaron menor actividad biolégica, a que contenian un
porcentaje medio de materia seca (25 %) pues es sabido que el aumento de la acidez del
ensilaje esta vinculado directamente con la MS del forraje verde, es decir a mayor
porcentaje de MS se un alcanza un pH menor para lograr la estabilizacion del material (Villa
et al. (2010). Caso contrario se present6 en los ensilajes de los tratamientos fertilizacion
guimica y fertilizacion combinada, poseian un ambiente favorable para la solubilidad de las
proteinas con pH entre 4,5-6 que evito la presencia de bacterias indecibles como
Clostridium saccha-romises (Moura et al, 2017).

En ese sentido, Alauddin (2020) analiz6 el efecto de fertilizacion integrados de NPK (0, 50,
100, 150% MEZCLA AGRIPAC), abonos organicos [estiércol de vaca (CD), vermicompost
(VC), salvado de arroz (RB) (0,00; 2,50; 5,00 y 7,50 t-ha™') y residuos de granja avicola (PL)
(0,00; 1,50; 3,00 y 4.50 t-ha™)] solo y combinado, sobre el contenido de nutrientes del
girasol (H. annuus L.). Reportando que el tratamiento T12 (5t RB + 100% NPK) con 33,90
% present6 el mayor promedio de proteina, seguido del tratamiento T13 (3t PL ha-1 + 150%
NPK) con 31,80 % y el menor promedio con el tratamiento TO (24,10%).

4.3.4. Extracto etéreo.

Con relacion al andlisis de varianza se encontré diferencia significativa (P< 0,05) entre
hibridos y la aplicacion de fertilizante quimico, lombricompost, Combinado y testigo.
Observando que los tratamientos con mayor promedio fuero fertilizaciébn lombricompost
(Hibrido Esbella), fertilizacién quimica (Hibridos Shaquira) y fertilizacién combinada (Hibrido
Veroénica) con valores de 13,25; 9,73 y 7,47 % respectivamente. Cuyos promedios estan
comprendidos en el rango normal de contenido de grasas (6.80-13.27%), segun lo
reportado por FEDNA (2019), clasificados como ensilajes de calidad buena. ElI menor
promedio se obtuvo en el tratamiento testigo con valor de 3,35 % para el hibrido Verénica.
Figura 28.
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Figura 28. Extracto etéreo del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por tratamientos dentro de
cada nivel de hibrido.

La respuesta de las plantas en produccion de aceites insaturados bajo la aplicacion de
lombricompost se debié a que este mejord el rendimiento de las planta, ya que un
presentaron mayor disponibilidad de nutrientes, dandose un aumento produccién de
carbohidratos, que en la fase aerdbica en el periodo de fermentacion fueron metabolizados
hasta formar triacilglicéridos (Curtis, Barnes, 2004), ademas en la siguientes etapas la falta
de oxigeno y la acumulacién de acido lactico en el ensilado resulta en un bajo pH (4,5) que
inhibe el metabolismo microbiano y conserva la concentracibn estos compuestos
(Weinberg, et al., 2011; Patra et al., 2013; Rojas-bourrillon et al., 2017).

Por otra parte el comportamiento en contenido de lipidos saponificables e insaponificables
en el tratamiento fertilizacion quimica se debié a que, el nitrdgeno contenido en la urea
aumento la produccién de carbohidratos y proteinas que durante el proceso de
fermentacion fueron utilizados como fuente de energia para sintetizar 4cidos grasos en
mayor proporcion que los tratamientos testigo y fertilizacién combina (Morrison y Boyd,
1990; Diaz-Zorita, Duarte y Plante, 2003; Hussain & Thomas, 2010)

En lo referente al contenido de grasa bruta los resultados coinciden con los obtenidos por
Shoghi-Kalkhoran et al. (2013) quienes determinaron la influencia en el valor nutricional y
rendimiento del girasol (H. annuus L.) de la fertilizacion con compuestos organicos [estiércol
de corral (FM),] y quimicos (urea), en dosis (25, 50, 75 y 100%). Publicando resultados
mayores con tratamientos F5 (100% urea), F1 (100% (FM)) y F2 (75% FM + 25% urea) con
promedios 50,88; 50,76 y 50,66% correlativamente.
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4.3.5. Contenido de Fibra bruta. De acuerdo al andlisis de varianza se obtuvo diferencias
significativas (P<0.05) entre los promedios obtenidos por hibridos y la aplicaciéon de
fertilizante quimicos, lombricompost, Combinado y testigo Los resultados muestran que los
mayores porcentajes se encontraron en los tratamientos fertilizacion lombricompost
(Hibridos Shaquira), testigo (Hibridos Esbella y Shaquira) con promedios de 62,43; 55,66,
53,92 % respectivamente, los cuales estan comprendidos en el rango normal de contenido
de carbohidratos insolubles (35-62%), segun lo reportado por FEDNA (2019), clasificados
como ensilajes de calidad buena. Los menores promedios se encontraron en los
tratamientos fertilizacion lombricompost y fertilizacién quimica para el hibrido Esbella con
valores de 9,01 y 14,79 % respectivamente. Figura 29.
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Figura 29. Contenido de fibra bruta del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por tratamientos
dentro de cada nivel de hibrido.

La proporcién de glucidos fibrilares para el tratamiento fertilizacion lombricompost en
plantas del hibrido Shaquira a causa de que tiene propiedades fisicoquimicas que
proporcionan mejor capacidad a las plantas para producir carbohidratos que durante la
fase de fermentacién del ensilaje represent6 una fuente de energia y material constituyente
para la formacién de polisacaridos estructurales como celulosa, himicelulosa (Mathews,
Van Holde, Ahern, 2002), mientras que los promedios de los tratamientos fertilizacién
lombricompost y fertilizacion quimica en cuanto al efecto en plantas del hibrido Esbella se
debieron a que durante la maduracion de la planta, el aporte del grano en relacién al resto
de la planta en el ensilaje es mayor que en estadios tempranos y por lo tanto, causa una
reduccion relativa de las fibras en el ensilaje, ya que se presenta un ascenso en elaboracion
de almidén como fuente de energia para fabricar aceites esencial que se acumulan en las
semillas en esta etapa (Rodriguez, 2020).
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Abumere et al. (2019) estudio la influencia diferentes tasas de estiércol de pollo (5, 10,15y
20 t-ha™) y NPK 15-15-15 (30,60 y 90 kg-N-ha™) calidad nutricional de girasol (H. annuus
L.) aprovechado para forraje en suelos ferruginosos obteniendo los mayores promedios de
fibra con los tratamientos T4 (estiércol de pollo 15 t-ha™), T8 (NPK 90 kg-N-ha™) y T1 con
valores de 18,42; 17,47 y 17,40 %.

4.4, ESTIMACION DEL GRADO DE DIGESTIBILIDAD IN VITRO DEL ENSILAJE DE
GIRASOL (H. annuus L.) MEDIANTE METODO ENZIMATICO IN VITRO.

4.4.1. Digestibilidad de materia seca. Con relacion al analisis de varianza se encontrd
diferencia altamente significativa (P<0.05) entre los tratamientos evaluados. Observando
gue los tratamientos con mayor promedio fueron fertilizaciébn lombricompost (Hibrido
Esbella) y fertilizacion combinada (Hibrido Shaquira) con valores de 60,02 y 57,51%
respectivamente. Los menores promedios se obtuvieron en el tratamiento testigo y
fertilizacién lombricompost con valor de 29,01 y 20,64 % para los hibridos Esbella y
Shaquira. Figura 30.

Los promedios de digestibilidad de materia seca para los tratamientos fertilizacion
lombricompost y fertilizacion combinada se debieron a que poseen estas poseen mayor con
contenido de proteina y menor cantidad fibra neutra pues la proporcion de materia digerible
depende de en gran parte, al grado de maduracion de la planta. Aunado a esto la
concentracion de lignina, que es la parte no digerible de la fibra y que impide también la
buena digestion de todos los nutrientes, aumenta con en relacién con etapa de maduracién
de las plantas (Rojas-bourrillon et al., 2017).
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Figura 30. Digestibilidad de materia seca del ensilaje de girasol (H. annuus L.) por
tratamientos dentro de cada nivel de hibrido.
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Por otra parte, Amador, Rodriguez y Arroyo (2010) indican la influencia significativa en
algunos componentes bromatoldgicos y de digestibilidad de los ensilajes de girasol respecto
al estado de desarrollo de la planta. Observaron pocas alteraciones en los tenores de
proteina bruta de los ensilajes con el avance del estado de desarrollo de las plantas, pero
notaron un aumento en el contenido de fibra y una reduccion de la digestibilidad de la
materia seca en los ensilajes de girasol producidos con plantas en estado avanzado de
desarrollo.

De acuerdo con Guney, Tan & Yolcu (2012), determinar el punto ideal de cosecha del
girasol para el ensilaje es fundamental para la producciéon de voluminoso con mejor valor
nutritivo. Por ese motivo, se ha recomendado que la cosecha del girasol no se realice
tardiamente. Cuando es ensilado tardiamente, se producen ensilajes con altas
proporciones de componentes de la pared celular y bajos coeficientes de digestibilidad.

En la actualidad es sabido que no existe homogeneidad de criterios para la recomendacién
de la época de corte para ensilaje del girasol, como se demuestra a través de estudios
realizados por EI-Goud (2010) reportando que es posible procesar el forraje del girasol para
ensilado cuando la mitad o los dos tercios de las plantas estuviesen en floraciéon, mientras
Mafakher et al. (2010), indicaron que se puede producir ensilaje durante toda la etapa de
floracion. Sin embargo, Moura et al. (2017), considera que el girasol puede ser ensilado al
final de esta etapa. Por ultimo Sainz-Ramirez et al. (2021), recomiendan realizar la cosecha
con la planta presentando 100% de los granos maduros, bracteas amarillas a castafias y
hojas marchitas o secas. Estudios que evalten diferentes épocas de ensilaje (incluyendo
estadios mas avanzados de maturacion) seran importantes, porque seran capaces de
establecer el momento en que el cultivo presentara una éptima relaciéon entre produccion
de materia seca y valor nutritivo.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a las condiciones agrocliméticas del Sinu y a los resultados presentados en la
investigacion, potencialmente es factible realizar cultivos de girasol en la regién para
produccion de forraje y de ensilaje, por tanto, es valida la iniciativa de implementar y
desarrollar este cultivo como una alternativa potencial de agroindustria en la region.

Las plantas en campo abonadas con lombricompost, presentaron mayor produccién en
materia himeda y seca, por lo tanto, se puede afirmar que confiere efecto benéfico a nivel
de capacidad para obtener nutrientes fundamentales y proteccion fitosanitaria, lo cual se
vio reflejado en el rendimiento en biomasa de las estructuras de planta completa.

El andlisis proximal del ensilaje de los diferentes tratamientos, indic6 que en términos
generales estos presentaron resultados de calidad en los parametros quimicos de cenizas,
proteinas, extracto etéreo, fibra bruta y digestibilidad in vitro; sobre todo en el tratamiento
fertilizacion lombricompost para el hibrido Shaquira, en consecuencia, estas caracteristicas
convierten, a este producto en una fuente opcional para la preservacion de forrajes,
utilizando el ensilaje de girasol como estrategia para solventar las épocas de sequia en la
ganaderia de la region del departamento de Cérdoba.
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RECOMENDACIONES.

Se deben hacer estudios en condiciones ambientales controladas que permitan tener
certeza de las variables avaluadas, que permitan controlar los factores externos.

Implementar diferentes tipos de dosificacion de fertilizacion organica, para establecer los
posibles efectos de la fertilizacion sobre el cultivo en diferentes épocas de siembra.

Hacer estudios sobre la fraccién mineral del ensilaje de girasol mediante espectroscopia de
absorcién atémica, con el fin de obtener informacién sobre sus componentes minoritarios
con efectos nutricionales.

Un andlisis cromatogréfico de aminoacidos para determinar el valor biolégico y nutricional
de las proteinas presentes en las muestras de ensilaje.
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ANEXOS

Anexo 1. Variables climéticas registradas por la estacion meteoroldgica la victoria de
Fedearroz en Mocari, Monteria en la época de cultivo del girasol.

Semanas Temperatura (°C) Humedad Precipitacién Radiacion
Después  \Maxima Promedio  Minima relativa (mm) solar
de Siembra (%) (Caloria/

Cm?/dia)
13/12/2019 28,64 28,12 27,65 80,58 0 280,25
23/12/2019 28,90 28,47 28,04 83,02 15,6 229,96
02/01/2020 28,86 28,44 28,04 84,00 25 226,44
12/01/2020 28,99 28,43 27,90 77,59 0 271,56
22/01/2020 29,64 29,08 28,54 76,58 44,4 263,74
01/02/2020 28,65 28,16 27,65 79,43 0 283,94
11/02/2020 29,34 28,80 28,26 78,50 0 249,23
22/02/2020 29,74 29,23 28,73 77,18 0 268,50
03/03/2020 28,85 28,37 27,89 77,23 0 270,17
13/03/2020 28,97 28,49 28,04 76,69 0 265,55
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Anexo 2. Analisis estadistico del rendimiento en biomasa por tratamientos dentro de cada
nivel de hibrido.

Resumen de produccion en biomasa por tratamientos para cada respectivo hibrido.

Fuente de Grados Peso Peso Peso Total Peso Peso Peso Peso Total
Variacion de Hlimedo Hlimed Himedo | Humedo de | Seco Seco de Seco de Peso
Libertad del Tallo ode de Flor Organos del Hoja Flor Seco de
Hoja Tallo Organos
Hibrido
2 7895 9169 20854 64245 6313 247,45 55,61 59191
Bloque
3 12631 21675 4095 94546 1011 | 470,92 * 136,95 91392
8
Error a
6 3011 7988 4293 36946 2829 87,10 130,02 34162
Tratamientos
3 6387 T796*** | 17946 *** 90685** 5720 122,85* 335,21*** | 74788**
Hibrido*Tratamientos
6 2842 3912 2167 21257 2572 74,78 75,73 29443
Error b
27 2356 3344 1697 16960 2257 38,43 43,81 13145
CV (%) 7,61

*significativo; ** Altamente significativo; *** Alta altamente significativo a nivel de probabilidad de P<0,05

Variable peso humedo de plantas

Fuente de Variacion Grados de Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 128490 64245 1,74 0,25
Bloque 3 283639 94546 2,56 0,15
Error a 6 221673 36946
Tratamientos 3 272054 90685 5,35 5,06E-03 **
Hibrido 6 127541 21257 1,25 0,31
*Tratamientos
Error b 27 457923 16960
CV (%) 15,32
** Altamente significativo (P<0,05)
Tratamientos Total peso hiumedo de 6rganos (g)
Testigo 719,89 P
F. Quimica 882,64 2
F. Lombricompost 897,712
F. Combinada 899,00 @

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segun la prueba de comparacién multiple de Tukey.
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Variable porcentaje de peso seco de plantas.

Fuente De Variacion Grados de Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 118381 59191 0,14 0,87
Bloque 3 274176 91392 3,48 0,09
Error a 6 204973 34162
Tratamientos 3 224364 74788 7,10 1,14 E-03 **
Hibrido*Tratamientos 6 176658 29443 1,62 0,18
Errorb 27 354923 13145
CV (%) 3,33

**Altamente significativo (P<0,05)

Tratamientos Porcentaje de peso seco
Testigo 2491
F. Quimica 26.38
F. Lombricompost 27.06
F. Combinada 26.09

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segln la prueba de comparacién multiple de Tukey.

Variable porcentaje de humedad

Fuente De Variacién Grados de Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 215381 107691 0,14 0,03*
Bloque 3 354176 118059 3,48 0,09
Error a 6 434973 72496
Tratamientos 3 344364 114788 7,10 1,24 E-03 **
Hibrido*Tratamientos 6 226658 37776 1,62 0,18
Error b 27 484923 17960
CV (%) 3,33

**Altamente significativo (P<0,05)

Hibridos
Tratamientos Esbella Shaquira Vero6nica
Testigo 74,043 72,79 78,442
F. Quimica 75,142 72,50° 73,21%

F. Lombricompost 73,703 71,22% 73,918

F. Combinada 73,82 7285% 75,072

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segln la prueba de comparacién de Tukey.
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Anexo 3. Analisis estadistico de los parametros bromatoldgicos por tratamientos dentro de
cada nivel de hibrido.

Variable cenizas.

Fuente de variacion Grados De SumaDe  Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 4,97 2,48 13,47 0,02 *
Bloque 3 2,13 1,07 5,79 0,07
Error a 4 0,74 0,18
Tratamientos 3 6,12 2,04 5,81 0,01 **
Hibrido*Tratamientos 6 28,22 4,70 13,42 9e-06 ***
Error b 18 6,31 0,35
CV (%) 3,548683

*Significativo; ** Altamente significativo; *** Alta altamente significativo a nivel de
probabilidad de P <0,05

Hibridos
Tratamientos Esbella Shaquira Verénica
Testigo 13,242 11,02 ¢ 10,99 P
F, Quimica 11,21°¢ 11,38 P¢ 13,152
F, lombricompost 10,24 ¢ 12,472 13,07 2
F, Combinada 12,00 & 13,312 13,092

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segln la prueba de comparacién multiple de Tukey.

Variable contenido de humedad.

Fuente de variacion Grados Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
de Cuadrados Medio
Libertad
Hibrido 2 50,76 25,38 1008,96 4,00E-06 ***
Bloque 3 8,85 4,43 175,92 1,26 E-04***
Error a 4 0,10 0,03
Tratamientos 3 125,56 41,85 656,48 < 2,2E-16 ***
Hibrido*Tratamientos 6 806,34 134,39 2107,94 < 2,2E-16***
Error b 18 1,15 0,06
CV (%) 1,45

*** Alta altamente significativo (P<0,05)
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Hibridos

Tratamientos Esbella Shaquira Verdnica
Testigo 14,97 ° 14,94 13,45°¢
F. Quimica 7,05 ¢ 18,152 17,26 °
F. Lombricompost 28,872 18,243 9,05 ¢
F. Combinada 14,17°¢ 18,252 18,322

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, seglin la prueba de comparacién multiple de Tukey

Variable contenido de proteina.

Fuente De Variacion Gradosde  Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 7,67 3,84 101,16 3,76 E-04 ***
Bloque 2 0,62 0,31 8,16 0,04 *
Error a 4 0,15 0,04
Tratamientos 3 77,55 25,85 298,63 < 2,2E-16 ***
Hibrido*Tratamientos 6 191,15 31,86 368,01 < 2E-16 ***
Error b 18 1,56 0,09
CV (%) 1,45

*Significativo; ** Altamente significativo; *** Alta altamente significativo a nivel de
probabilidad de P<0,05

Hibridos
Tratamientos Esbella Shaquira Verdnica
Testigo 17,052 11,79° 12,44 °
F. Quimica 11,89°¢ 8,93 ¢ 15,50 °
F. Lombricompost 11,63 °¢ 17,892 17,502
F. Combinada 12,86 ° 12,90 P 10,58 ¢

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segun la prueba de comparacién multiple de Tukey

Variable extracto etéreo.

Fuente De Variacion Grados de Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 18817 9408,60 467,51 1,80E-05 ***
Bloque 2 68 33,80 1,68 0,29
Error a 4 80 20,10
Tratamientos 3 14226 4742,10 319,78 < 2E-16 ***
Hibrido*Tratamientos 6 28432 4738,70 319,54 < 2E-16 ***
Error b 18 267 14,80
CV (%) 6,53

*** Alta altamente significativo (P<0,05)
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Hibridos

Tratamientos Esbella  Shaquira Verdnica
Testigo 6,59 ¢ 7,38° 3,35°¢
F. Quimica 7,67° 9,732 421°
F. Lombricompost 13,252 7,71° 6,11°
F. Combinada 8,27 " 551°¢ 7,477

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segln la prueba de comparacién multiple de Tukey.

Variable contenido de fibra bruta.

Fuente de Variacion  Grados de Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 1,43 0,71 416,18 2,3E-05 ***
Bloque 2 2,6 E-04 1,28 E-03 0,75 0,53
Error a 4 6,9 E-03 1,72 E-03
Tratamientos 3 3,17 1,06 1622,22 < 2E-16 ***
Hibrido*Tratamientos 6 7,03 1,17 1796,74 < 2E-16 ***
Error b 18 0,01 6,5 E-04
CV (%) 0,79
*** Alta altamente significativo (P<0,05)
Hibridos
Tratamientos Esbella Shaquira Verdnica
Testigo 55.66 2 53,92° 21,78 °
F. Quimica 14,79 © 17,86 ¢ 25,39°
F. Lombricompost 9,00 ¢ 62,432 15,65 ¢
F. Combinada 22,96 ° 17,71° 28,11°

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de
Significancia P<0,05, segun la prueba de comparacién multiple de Tukey

Anexo 4. Analisis estadistico de la digestibilidad in vitro de matera seca por tratamientos
dentro de cada nivel de hibrido.

Fuente de Variacion Grados de Sumade Cuadrado Fc Pr(>Fc)
Libertad Cuadrados Medio
Hibrido 2 4,29 2,14 11,81 3,4E-05 ***
Bloque 3 2,74 1,37 0,44 0,65
Error a 4 0,86 0,22
Tratamientos 3 3,17 1,06 1622,22 < 3E-16 ***
Hibrido*Tratamientos 6 8,56 1,43 2756,64 < 3E-16 ***
Error b 18 0,26 0,01
CV (%) 6,53

*** Alta altamente significativo (P<0,05)
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Hibridos

Tratamientos Esbella Shaquira Verdnica
Testigo 29,01°¢ 27,54 °¢ 46,95 °
F. Quimica 40,98 ° 51,84 40,82°¢
F. Lombricompost 60,022 20,64° 52,94 @
F. Combinada 31,78° 57,512 34,48 "

Promedios con letras distintas presentan diferencias a nivel de

Significancia P<0,05, segln la prueba de comparacién multiple de Tukey

Anexo 5. Prueba de Validacion para parametros del rendimiento en biomasa y calidad

nutricional del ensilaje (P- Valor).

Peso Peso Peso Total Peso Peso Peso Total Peso
Prueba Himedo Himedo Himedo Hlimedo Seco del Seco Seco de Seco de
del Tallo de Hoja  de Flor de de Flor Organos
Organos Hoja
shap-will 0,39 0,94 0,12 0,74 0,29 0,34 0,22
Bartlet 0,16 0,48 0,14 0,25 0,15 0,53 0,16
CV1 (%) 25,38 26,30 22,25 22,61 33,76 29,50 6,47
CV2 (%) 22,45 17,02 13,98 15,32 19,59 19,59 3,32
** Altamente significativo (P<0,05)
Parametros de calidad
Prueba Humedad Extracto etéreo Fibra Proteina Ceniza
shap-will 0,76 0,28 0,36 0,97 0,86
Bartlet 0,06 0,11 0,05* 0,27 0,81
CV1 (%) 0,99 7,61 1,29 1,45 3,55
CV2 (%) 1,57 6,53 0,79 2,19 4,89

*Significativo (P<0,05)
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Anexo 6. Andlisis de suelo de la zona de estudio.
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REsULTADOS | 2,3 30,6 13,6 44,2 67,2 | 29,9 2,2 0,5 ! mg kg, mg L' = ppm cmolc kgt = mea/100 g de suelo ds mt = mmhos ! Cé‘%p
ENRIQUE MIGUEL COMBATT CABALLERO.
. . ; JAIME LUIS MERCADO LAZARO. i
DEFICIENTE <50 <10 <3,0 3,5- 4,5 - Extremadamente 4cido 6,1- 6,5 Ligeramente &cido - 6,6 - 7,3 - Neutro Qco, MSc. Ciencias Agrondmicas LA, Ph. D. Ciencias del Suelo
MEDIO 50 - 60 10- 15 3,0-4,0 50-7,0 4,5 - 5,0 - Muy fuertemente acido 7,4- 7,8 - Ligeramente alcalino 7,9 - 8,4 - Moderadamente alcalino
pH
enagua * Consulte a un Ingenkero Agrénomo o profesional del area de suelos.
IDEAL 3-6 15-30 8-10 20-40 60 - 70 15-20 4,0-5,0 <5,0 5,1- 5,5 - Fuertemente acido 8,5 - 9,0 - Fuertemente alcalino - > 9,0 Extremadamente alcalino *El laboratorio no se hace responsables por los dafios o perjuicios que puedan originarse por el uso inadecuado de los resuktados en
el presente informe
Ceo. - o Fuente de interpretacion * Los resutados contenidos en el presente informe s8lo son representativos de la muestra analizada. * I presente informe no puede
EXCESO >70 >20 >5,0 >15,0 5,6 - 6,0 - Moderadamente acido Materia orgénica = C.0*1,724 (Adaptado de Gémez, 2005) ser reproducido total ni parciaimente sin el permso escrito del LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS.
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