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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la sustitucion de diferentes niveles
de Guineo Cuadrado (Musa sp), sobre la calidad organoléptica, nutricional y fermentativa de
ensilajes de Morera (Morus alba) y Nacedero (Trichanthera gigantea), para la determinacion
de su potencial en la alimentacién de rumiantes. El estudio se llevé a cabo en la Finca
Experimental Santa Lucia, Universidad Nacional entre abril y noviembre de 2017. Se utilizé
un disefio experimental factorial completamente al azar con cuatro tratamientos y tres niveles
de sustitucién con guineo cuadrado (GC) 15, 30 y 45% peso/peso, (MG15, MG30, MG45,
NG15, NG30, NG45, dos controles de 0% GC (MGO y NGO0), a todos los tratamientos se les
adicion6 melaza al 6% (peso/peso), cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. Los materiales
forrajeros y el GC fueron ensilados en bolsas plasticas de 5 kg con cierre hermético y se
almacenaron durante 40 dias. En la apertura de los ensilajes se evaluod las caracteristicas
organolépticas, y se muestred para determinar la calidad nutricional y los indicadores de
fermentacion: pH, contenido de &cido lactico y NH3-N/NT. La evaluacion organoléptica
determino que los tratamientos con Nacedero presentaron tonalidades verdes oscuras y café,
en el NG45 se presentd una textura jabonosa, mientras que los tratamientos con Moreray GC
presentaron caracteristicas de olor agradables, colores verdes claros y pardos, en general
organolépticamente mejores. EI contenido de materia seca (MS) fue menor
significativamente (p<0,05) conforme se aumenté el contenido de GC en los tratamientos
con Morera (43,49-32,80%), sin embargo, en los ensilados con Nacedero aumento el
contenido de MS al adicionarse mayor fraccion de GC (19,94-22,53), ambos desde 0 a 45%
de sustitucion. El contenido de proteina cruda (PC) se redujo a medida que se incluyé mayor
porcion de GC pasando de 18,04 a 13,60% en los ensilados con Morera y de 14,27 a 8,85%
en los elaborados con Nacedero. Conforme aumento el nivel de sustitucion de GC en todos
los ensilajes se observé una disminucion en el contenido de PC y Cenizas, no se presentaron
diferencias significativas (p<0,05) en el extracto etéreo (EE), se encontré un aumento en las
fracciones de carbohiratos no fibrosos (CNF), Almiddn, Pectinas, total de nutrientes
diestibles (TND) y energia neta de lactancia (ENL), y una reduccién de los contenidos de
fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro indigestible
(IFND), Celulosa y lignina neutro digestible (LND). En los ensilados de Morera 'y GC se



presentd un valor de pH entre 4,42 a 4,03, mientras que el NG45 mostré un valor adecuado
de pH (4,10). El &cido lactico se vio afectado de manera significativa (p<0,05) en los ensilajes
de Morera y GC, donde se encontraron las concentraciones mas altas de acido lactico con
valores entre 6,82 y 5,37. Las concentraciones de nitrdgeno amonical como porcentaje del
nitrogeno total (NH3-N/NT) fueron menores al 7% en todos los ensilados, se presentaron
diferencias significativas entre los ensilados con Morera y Nacedero, pero no en los niveles
de inclusién de CG, sin embargo, el alto contenido de humedad del Nacedero influencié una
mayor accion proteolitica que causé pérdida de calidad. Por sus caracteristicas
organolépticas, nutricionales y fermentativas, los ensilados de Morera a 30 y 45% de
sustitucién de GC obtuvieron mejores resultados en comparacion con los de Nacedero, ya
que ésta Ultima planta presento un alto contenido de humedad que afect6 la calidad final de

los ensilados.
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1. INTRODUCCION

La alimentacion de rumiantes en los tropicos se basa, principalmente, en la utilizacién de
pastos y forrajes como la principal fuente de energia, su composicion nutricional es variable
y estd influenciada por las condiciones estacionales, lo que ocasiona fluctuaciones en la
cantidad y calidad, asi como una baja productividad (Cardenas, Sandoval, & Solorio, 2003).
Los periodos de sequia y abundantes lluvias provocan una oferta irregular de forraje durante
el afio (Guevara, Guevara, Curbelo, Gonzélez, Pedraza, Martinez & Estévez, 2012).

Para suplir estas insuficiencias el sector ganadero utiliza alimentos balanceados de elevado
precio, una evaluacion de costos realizada por Madriz (2013), menciona que la alimentacion
representa 50% de los costos de produccién y que 77% del costo es la compra de concentrado,

influenciado por el alto precio de materias primas como el maiz y la soya.

Esta situacion obliga a la busqueda, disefio e implementacion de alternativas tecnologicas
para la alimentacion de rumiantes, que logren un aporte nutricional a bajo costo y un aumento
en los rendimientos productivos (Tobia y Vargas, 2000). El ensilaje constituye una buena
alternativa para optimizar la oferta y calidad nutricional de los forrajes para alimentar a los
rumiantes, porque permite conservar el forraje mediante un proceso de fermentacion
anaerdbica sin ocasionar grandes transformaciones en la calidad nutricional y palatabilidad,
ademas se puede almacenar el pasto en tiempos de abundancia, para suministrarlo en épocas
de escasez, esta técnica hace posible incrementar el nimero de animales por hectarea y
disminuir el uso de alimentos concentrados (Garcés, Berrio, Ruiz, Serna de Leon, & Builes,
2004).

La utilizacion de arboreas y arbustivas no leguminosas representan una alternativa de gran
potencial en la alimentacion de rumiantes, debido a su calidad nutricional (alto contenido de
Proteina Cruda), capacidad de produccion de biomasa y su versatilidad de manejo
agronémico. Este tipo de materiales permiten mejorar la calidad de la oferta forrajera, al
emplearse como suplemento de pastos de baja calidad y se ajustan a la capacidad econémica
de los productores (Benavides 1996; Shelton, 2000; Herrera, 2002).

La Morera (Morus alba), se considera una opcién para la produccion pecuaria sostenible por
su capacidad de adaptacion a los ecosistemas tropicales, asi como un alto valor nutricional y

de productividad (Gonzélez, Benavides, Kass, Olivo, & Esperance, 1996). Segun Alpizar
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(2010) alcanza valores de Proteina Cruda, entre 14 y 26% en base seca, y digestibilidad in
vitro de la MS (DIVMS) entre 75 a 90%, condiciones que la sitian como una alternativa
viable para ser utilizada en la alimentacion de los rumiantes, de forma fresca o ensilada
(Boschini, Dormond & Castro, 1999).

Otra especie con grandes condiciones forrajeras es el Nacedero (Trichanthera gigantea).
Segun Suérez y Milera (1996) este arbol posee un alto rendimiento de biomasa cerca de 53
ton/ha/afio, valores de proteina entre el 16 y 22%, buena capacidad de rebrote, alta rusticidad
y adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas (Sarria, Villavicencio y Orejuela,
1991).

Los altos contenidos de proteina en las plantas forrajeras descritas anteriormente, dificultan
el proceso de ensilaje, debido a la capacidad amortiguadora que presentan estos materiales a
la hora de ser ensilados, ésta situacion se puede mejorar con el uso de aditivos altos en
carbohidratos y almidones fermentables, que participen en el proceso de fermentacion e
incrementen el contenido de energia (Cardenas, Solorio, & Sandoval, 2004; J.W.H, Elferink,
Driehuis, Gottschal, Spoelstra, 1999).

En Costa Rica, las plantas del géenero Musa y especificamente el Guineo Cuadrado (GC)
presentan gran versatilidad porque pueden ser ofrecidas a los rumiantes de manera completa
(tallo, hojas y fruto) y tiene una amplia distribucion, rusticidad y no presenta estacionalidad,

de modo que puede ser utilizadas en cualquier momento del afio (W. Fernandez, 2012).

Segun Fernandez (2012), el banano verde y maduro de rechazo, representa una buena fuente
de energia para los rumiantes en la finca, en ese sentido Escobedo (2010), considera el banano
como una alternativa de aporte de energia de manera local que disminuye el uso de materias

primas importadas de alto costo, ademas se pueden producir con pocos insumos.

El fruto de GC presenta altos contenidos de carbohidratos en forma de almidones, cuando no
estd maduro y conforme aumenta el grado de maduracion los carbohidratos son
transformados a sacarosa, por lo que se disminuye el contenido de taninos, fibra y nitrégeno
(1zquierdo, 2009).

Existe informacion sobre la utilizacion de otras musaceas en el ensilajes (Dormond, Rojas,

Boschini, Mora, & Sibaja, 2013); sin embargo , en el caso de la inclusién del GC en la
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alimentacion de rumiantes no hay muchas referencias, asi como las relaciones a emplear
cuando se mezcla con forrajes arbustivos no leguminosos de alto contenido de Proteina para

la elaboracion de un ensilaje de buena calidad.

Considerando lo expuesto anteriormente y la importancia de incrementar el uso y
conservacion de forrajes con buena calidad nutricional para la alimentacion de rumiantes,
surge el objetivo de esta investigacion, la cual pretende evaluar el efecto de la sustitucion de
diferentes niveles de GC sobre la calidad nutricional y fermentativa de ensilajes de Morera 'y
Nacedero.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la sustitucion de diferentes niveles de Guineo Cuadrado (Musa sp.),
sobre la calidad organoléptica, nutricional y fermentativa de ensilajes de Morera (Morus
alba) y Nacedero (Trichanthera gigantea), para la determinacién de su potencial en la

alimentacion de rumiantes.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicas de las mezclas ensiladas, mediante la valoracion de
los indicadores organolépticos una vez finalizado el proceso de fermentacion.

2. Determinar la composicion bromatoldgica de las mezclas ensiladas de M. alba y T.
gigantea con GC, con el fin de analizar su aporte nutricional en la alimentacion de
rumiantes.

3. Medir el efecto del nivel de GC vy el tipo de forraje arbustivo sobre los indicadores
fermentativos del proceso de ensilaje y su relacién con la composicion nutricional y

calidad final.
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3. MARCO TEORICO

Segun Vera et al., (2009), la mayoria de los paises tropicales, estan afectados periodos de
sequia que dificultan la disponibilidad de forrajes para alimentar el ganado. Por su parte,
Figueroa y Li (1990), salvo excepciones, en algunos paises tropicales, no son eficientes
productores de granos energéticos y proteicos destinados a la alimentacién animal. Debido a
estas circunstancias, surge la necesidad de optar por nuevas alternativas alimenticias como
es el caso del fomento de sistemas silvopastoriles y bancos de proteina que han cobrado un
marcado auge en el desarrollo de los sistemas de produccion ganadera del tropico (Llangari,
2005).

Sin embargo, los alimentos forrajeros alternativos, por ser perecederos no se pueden
almacenar sin un procesamiento para conservar su valor nutritivo. Ademas, debido a que se
pueden estar disponibles en gran volumen en determinados periodos, no se pueden utilizar

por completo en la alimentacion animal. (Dominguez, Chao, Victores & Herrera, 2012).

En este contexto, el ensilado es un método importante de conservacion de forraje porque no
depende del clima como el del heno. Ademas, en muchas partes del mundo, el ensilaje es la
principal fuente de energia en las raciones mixtas totales de rumiantes (Adesogan, 2009;
Chiba, Chiba & Yagi, 2005).

3.1. Ensilaje

El ensilaje es un metodo de conservacion de forraje en himedo basado en convertir
carbohidratos solubles en &cidos organicos, principalmente acido lactico, bajo la accion de
bacterias en condiciones anaerobicas (Filya, 2003). Este proceso estimula el crecimiento de
una amplia gama de microorganismos que inciden en la fermentacion de la biomasa del
forraje, la mayoria de los cuales se degrada en nutrientes para el ganado (Muck, 2010). Sin
embargo, el ensilaje generalmente controla la actividad microbiana porque produce un grado

de acidez que inhibe la accién de otros microorganismos (Chavez, 2005).

El proceso permite almacenar alimento en tiempos de cosecha conservando calidad y
palatabilidad, lo cual posibilita aumentar la carga animal por hectarea y complementar los
alimentos concentrados. Existen varios tipos de silos, el uso de uno u otro depende del tipo
de explotacion ganadera, los recursos econdmicos disponibles, la topografia del terreno y la

especie de forraje a conservar (Garcés et al., 2004).
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3.1.1. Proceso del ensilaje

Segln Santos da Silva et al., (2014), el ensilaje se basa en la fermentacion lactica en
condiciones anaerobicas, donde las bacterias lacticas epifitas fermentan los hidratos de
carbono del forraje a acido lactico y, en menor medida, a acido acético. Debido a su ambiente
anaerobico, el oxigeno es perjudicial para el proceso, porque habilita la accién de
microorganismos aerobios que degradan el forraje ensilado hasta CO2 y H2O. Con la
presencia de &cidos lacticos y acéticos, el pH del material ensilado disminuye e inhibe los

microorganismos indeseables (Santos y Zanine, 2006).

El pH éptimo del ensilaje varia con el contenido de Materia Seca, el pH deseado en un
ensilado forrajero con un 30-35% de MS oscila entre 4,3-4,7. Un aumento de pH por encima
de 4,7, puede ser consecuencia de la actividad microbiana indeseable, tal como el crecimiento
de Clostridio (Lemus, 2010).

Segun Mier (2009), el proceso de ensilaje se realiza de forma exitosa cuando se presenta un
valor minimo de carbohidratos solubles entre el 6%-12% sobre la MS, ademas de una
reducida resistencia a las variaciones del pH o capacidad amortiguadora, la cual depende del
contenido de Proteina Cruda (PC), fibra e iones de Ca, K y Na, mas la combinacion de los
acidos organicos. En forrajes con altos contenidos de PC se incrementa la capacidad

amortiguadora del material durante el proceso de ensilaje (Mier, 2009).

Existen factores que afectan la eficiencia del proceso de fermentacion, segin Méndez (2000)
y Campabadal (2003), algunos de ellos son, la calidad nutritiva del material a ensilar, la
especie, el estado de madurez, contenido de humedad del forraje, condicion del clima, época
del afio, tipo de silo, tamafio de particula, calidad de compactacion, tipo de sellado, contenido

de carbohidratos solubles y aditivos.

Segun Garcés et al.,, (2004) durante el proceso de ensilaje se pueden reconocer cuatro fases:

la aerdbica, fermentacion, fase estable y el deterioro aerobico.

a. Fase aerobica:
Segun Kaiser, Piltz, Burns y Griffiths (2004), luego del corte del forraje, se suspende la
fotosintesis y continda la respiracion de las células vegetales, y las enzimas de las plantas se

encuentran activas hasta agotarse el oxigeno. Esta fase dura pocas horas y sucede debido a la
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respiracion de microorganismos aerobios y aerobios facultativos como las levaduras y
enterobacterias. Ademas hay actividad de varias enzimas vegetales, como las proteasas y
carbohidrasas, siempre que el pH se mantenga en el rango normal para el jugo del forraje
fresco (pH, 6,5-6,0) (Garcés et al., 2004).

La cantidad de oxigeno remanente luego de la compactacion del ensilaje determina la
degradacion primaria del ensilado, Pitt (1991), afirma que compactaciones deficientes
permite al material alcanzar temperaturas superiores a 32 °C, lo que puede causar pérdidas
significantes de nutrientes principalmente de azlcares y degradacion de las proteinas. Por lo
que compactar el ensilaje de manera idonea restringe las pérdidas por respiracion.

b. Fase de fermentacion:
Segun (Alpizar, 2010), la fase de fermentacion se caracteriza porque puede extenderse de 7
a 14 dias, dependiendo de las particularidades del material ensilado y de las condiciones

ambientales en el momento del ensilado.

De tal manera, que cuando se disminuye el pH en valores entre 3,8 y 5,0, provoca el
incremento de microorganismos homofermentativos que producen acido lactico, conocidas
como bacterias BAL que pertenecen a los géneros Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc,
Enterococcus, Lactococcus y Streptooccus; proliferara y se convertira en la poblacion
predominante. Estas bacterias son aerdbicas facultativas, aunque muestran cierta preferencia
por condiciones anaerobicas. (Sanchez, Mejia, Jiménez & Jaramillo, 2002; Garcés et al.,
2004).

Por su parte, existen bacterias coliformes, éstas se generan un proceso fermentativo
indeseado, degradando los azucares en 4cido acético, acido butirico, alcohol y di6xido de
carbono. Las bacterias pertenecen al género Clostridium y pueden desarrollarse cuando el
forraje es demasiado himedo haciendo que el pH no disminuya, resultando que el acido
lactico se transforme en acido butirico y los aminoacidos en amoniaco, lo que produce

pérdida de MS y aumentos en el pH (Weinberg y Muck, 1996).

c. Fase de estabilidad:
Mientras se mantenga el ambiente sin oxigeno, ocurren pocos cambios y lentamente los

microorganismos de la fase fermentativa reducen su presencia. Algunos microorganismos
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acidofilos sobreviven en este periodo en estado inactivo; aunque clostridios y bacilos
sobreviven como esporas (J.W.H. et al., 1999; Garcés et al., 2004).

En un ensilado de gramineas bien conservado contiene 1,5 a 2% de acido lactico y un rango
de pH de 3,5 a 4,2; a este nivel de pH, se inhibe el crecimiento de otras bacterias y cuando la
acidez baja practicamente se detiene la actividad microbiana y se entra en una etapa estable
donde el forraje se puede conservar por afos, siempre que se mantengan las condiciones

anaerdbicas (Alpizar, 2010).

d. Fase de deterioro aerébico:
Primero ocurre una degradacion de los &cidos organicos que conservan el ensilaje, por accion
de levaduras y por bacterias que producen acido acético. Esto provoca un incremento en el
pH del ensilaje y ocurre el segundo evento, el de deterioro, donde se aumenta la temperatura
y la actividad de bacilos, mohos y enterobacterias (Honing y Woolford, 1980). Es un proceso
normal en todos los ensilados al ser abierto y expuestos al aire para su empleo, aunque puede

suceder cuando existe algun dafio mecanico a la cubierta protectora.

3.1.2. Capacidad amortiguadora (buffer) del material vegetal en los ensilajes

Estudios realizados por Moore y Peterson (1995), mencionan que en ensilajes de leguminosas
y arbustivas se debe de considerar, que éstas plantas poseen mayor capacidad amortiguadora
que las gramineas por su alto contenido de proteina. Una alta capacidad amortiguadora puede
desarrollar una incorrecta fermentacion durante el proceso de ensilaje elevando el pH y
obteniendo incrementos indeseables en la produccién de acido acético y butirico (Wilkins,
2001).

La capacidad amortiguadora de los forrajes es influenciada por las proteinas de la planta entre
10-12%, la fibra 10-12% Yy los aniones organicos 70-80% (Playne & McDonald, 1966).
Conociendo este fenOmeno, es necesario reforzar el contenido de carbohidratos hidrosolubles
(CHS) para las bacterias &cido lacticas (BAL); esto permite optimizar el proceso de ensilaje,

por una rapida reduccion de pH (Giger-Reverdin et al., 2002).

3.1.3. Pérdidas en ensilajes de especies forrajeras
Un ensilaje eficiente requiere de la minimizacion de pérdidas de MS y de nutrientes durante

todo el proceso: fase aerdbica, fermentacion, almacenamiento y apertura (Uriarte, 2004).
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Segun Alpizar (2010) y Uriarte (2004), hay pérdidas que no se pueden evitar como la
respiracion del forraje, desde que éste es cosechado hasta que es ensilado y las pérdidas por
fermentacion, necesarias para la produccién de &cido lactico y disminucion del pH. En la

Tabla 1, se observa las pérdidas en el almacenamiento y apertura del ensilaje.

Tabla 1. Pérdidas en el almacenamiento y apertura del ensilaje.

INEVITABLES RANGOS
Respiracion 1-5%
Fermentacion 2-5%
Efluente 2—-10%
EVITABLES

Fermentacion secundaria 0-10%
Deterioro aerdbico (almacenamiento) 1-10%
Deterioro aerobico (alimentacion) 1-10%
TOTAL 7 -50%

Fuente: Uriarte 2004, citado por Alpizar (2010).

El deterioro del ensilaje resulta en perdidas de MS y de nutrientes. Tal es el caso de la
oxidacion de &cido lactico y carbohidratos hidrosolubles (CHS) que conduce a la reduccién
del potencial de conservacion del ensilado y una reduccion en su valor energético (Uriarte,
2004).

Romero y Aronna (2006), mencionan que existen pérdidas que influyen directamente en la
calidad final del ensilado. Para evitar estas pérdidas, se deben de tomar en consideracion los

siguientes factores.
a.  Contenido de humedad y madurez del forraje.

El contenido de MS del material ensilado es frecuentemente la principal limitante de la
preservacion satisfactoria del forraje. El lento descenso del pH de una masa ensilada con
exceso de humedad favorecera la intervencion de microorganismos poco deseables en la
fermentacion, como las bacterias formadoras de acido butirico, Clostridium y otras. Otro
problema que surge de ensilar un material con exceso de humedad son las pérdidas por
lixiviacion de azucares, proteinas solubles y elementos minerales (Romero & Aronna, 2006).
En cuanto a la madurez éptima, segun lo recomendado por Romero (2006), varian con los
diferentes cultivos a ensilar. Una apropiada madurez asegura el suministro de una adecuada

cantidad de azUcares fermentables para las bacterias del ensilaje y el maximo valor nutritivo
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para la 6ptima alimentacion del ganado. La madurez también tiene un gran impacto sobre la
humedad en aquellos cultivos que no se premarchitan, e incluye en la calidad nutricional de
los forrajes de que sometera al proceso de ensilaje.

b. Tamafio de picado del forraje.

Segin Romero y Arrona (2006) el tamafio de las particulas del material cosechado es un
factor que influye en el proceso de ensilado, ya que un picado mas fino facilitara la
disponibilidad de los carbohidratos fermentables celulares del forraje para el medio
fermentativo microbiano. Adicionalmente, la compactacion sera también mas efectiva
cuando el forraje esté finamente picado, en comparacion con trozados mas gruesos o forrajes

ensilados sin picar.

El tamafio de particula mas conveniente para realizar ensilajes es de 6 a 12 mm, no obstante,
este depende del cultivo, de la estructura de almacenamiento y de la proporcion de ensilado
en la racion. Un tamafo de picado muy grande dificultara la compactacion, quedando de este
modo mayor cantidad de oxigeno atrapado en la masa del forraje, generando, finalmente, un
incremento en la temperatura y en el desperdicio. Picados demasiado finos pueden producir
algunos trastornos en los animales, como menor salivacion, dificultades en la rumia y
acidosis (Romero & Aronna, 2006).

c. Llenado, compactado y sellado.

El cultivo debe ser cosechado y almacenado en el silo lo mas rapido posible. Es necesario
conseguir una pronta eliminacion de aire de la masa ensilada para limitar el proceso de
respiracion inicial y evitar fermentaciones aerobicas putrefactivas del forraje que derivan en

pérdidas de material por descomposicion (Romero & Aronna, 2006).

Un llenado prolongado y una compactacion deficiente, puede resultar en una excesiva
respiracion y, por lo tanto, incrementar las pérdidas del ensilaje. Ademas, la densidad del

ensilaje juega un papel importante para reducir perdidas (Uriarte 2004).
d. Extracciony suministro.

En el momento de apertura del silo y durante el suministro se produce un deterioro aerébico

ya que el ensilaje es expuesto al aire, cambia la composicion quimica, pH y temperatura, y
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se altera tanto la calidad como la cantidad de forraje. ElI material deteriorado se presenta
normalmente de color blanco o descolorido, con una pobre calidad, un menor consumo y
ademas puede contener toxinas que causen trastornos a los animales, dependiendo del nivel

de consumo (Romero & Aronna, 2006).

Para disminuir estas pérdidas, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos, segun
Romero y Arrona (2006)

v’ Extraer y suministrar diariamente solo la cantidad a utilizar.

v' Utilizar algun sistema mecanico de extraccion para evitar la remocién de la pared y
la masa del silo.

v’ Tapar el extremo abierto cada vez que se extrae el material para evitar la entrada de
oxigeno.

v’ Tapar posibles roturas que puedan aparecer en distintas partes del material cobertor.
Tener comederos o lugares de suministro que disminuyan al minimo las pérdidas
durante el consumo.

v Suministrar la cantidad de ensilado que los animales pueden comer en el dia,
evitando los remanentes que se deterioran (toma olor desagradable) y producen

problemas en el consumo.

3.1.4. Microflora del ensilaje

Diferentes vias de fermentacion pueden ocurrir en el entorno del silo, dependiendo de la
disponibilidad del sustrato, las poblaciones microbianas predominantes, el contenido de MS
y la capacidad de amortiguacion del cultivo ensilado (Da Silva, Da Silva, Mauro &
Fernandes, 2017). Para que el proceso de conservacion se lleve de manera adecuada, la
Microflora del ensilaje determina la calidad final del proceso. Segun (J.W.H. et al., 2001),
puede ser dividido en dos grandes grupos: los microorganismos benéficos son en su mayoria
bacterias acido-lacticas. Los indeseables son aquellos organismos que causan deterioro
anaerdbico, por ejemplo: clostridios, enterobacterias o deterioro aerdbico, ejemplo,

levaduras, bacilos, Listeria sp y mohos.

En la fermentacion de ensilaje, varias vias ocurren simultdneamente; el tipo de fermentacion
depende de las condiciones ambientales, las especies de microorganismos y la disponibilidad

del sustrato. Las Bacterias de Acido Léctico, por sus siglas BAL, son los microorganismos
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benéficos y presentan dos tipos basicos en la fermentacion de hexosas para producir acido
lactico (Da Silva et al, 2017).

La via mas eficiente en la conservacion de la energia es la homofermentativa obligada, que
produce casi exclusivamente acido lactico (>85%). Las BAL heterofermentativas facultativas
se muestran ademas de la ruta homolactica. Las BAL heterofermentativo obligatorias
presentan pérdida de MS a partir de la fermentacion de hexosa debido al produccién de CO,
asi como &cido lactico y acido acético o etanol (Adesogan, 2009).

La produccion de acetato o etanol depende del sustrato de fermentacion: si el sustrato de
fermentacién es una hexosa, el producto final es cido acético, y si es una pentosa, el producto
final es etanol (McDonald, Henderson & Heron, 1991).

Si la acidificacion no es rapida y adecuada en cultivos de alto contenido de humedad, se
presentan fermentaciones secundarias indeseables por otros microorganismos que compiten
con las BAL. La fermentacion por enterobacterias es similar a la fermentacion
heterofermentativa, fermentando glucosa a acido acético, acido formico y alcohol hasta
ocasionalmente, hasta el punto de poder descarboxilar, impactando a los aminoacidos y
reduciendo el NOs (Da Silva et al., 2017).

Las levaduras anaerobicas facultativas pueden fermentar glucosa, maltosa y sacarosa con los
principales productos como etanol, CO2, y otros compuestos (alcoholes, acidos grasos
volatiles y lactato). Los bacilos anaerdbicos facultativos pueden fermentar carbohidratos a

acidos organicos o etanol, 2,3-butanodiol y glicerol (Adesogan, 2009).

Las fermentaciones secundarias son indeseables porque conservan menos energia en sus
productos finales en comparacion con la fermentacion del acido lactico, que se explica por la
produccion de CO». Estas fermentaciones también pueden producir compuestos toxicos que

perjudican la salud y el rendimiento de los animales (Da Silva et al., 2017).

En la Figura 1 se observan las fases de una fermentacion normal con respecto a la produccion
de &cidos organicos y microbiologia del ensilaje, para poder explicar los efectos de

fermentaciones secundarias indeseables.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Storage
Day 1 Day 2 Day3to 6 Day 7 to 21 After Day 21
Oxygen « Sugar Sugar Sugar
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80 to 100°F

Temperature
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6.0

Figura 1: Dinamicas de fermentacion a través del tiempo de un silo en condiciones
optimas.
Fuente: (Hubbard, 2009).
3.1.5. Tratamientos para mejorar el ensilado
Segun Cardenas (2011), el material que se va a conservar a traves del ensilaje, se le pueden
hacer dos principales tratamientos, como lo es el premarchitamiento o la aplicacion de

aditivos, los cuales se pueden realizar de forma separada o junta, segun sea la situacion.
3.1.5.1 Premarchitamiento o Presecado

El presecado es una de las formas de ejercer control sobre los procesos que se llevan a cabo
en la masa ensilada y consiste en cortar el forraje y dejarlo secar en el terreno por 24-48
horas, para luego recolectarlo y ensilarlo con menor contenido de humedad (Cardenas, 2011,
Vallejo, 1995). EIl aumento en el nivel de MS se traduce en una mayor concentracion de
carbohidratos solubles y en una disminucion de la capacidad buffer, lo cual es favorable para
obtener una mejor fermentacion, ademas que se reducen las pérdidas totales de MS,

mejorando en algunos casos su valor nutritivo (Cardenas, 2011).
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3.1.5.2 Ensilajes de cultivos mixtos

Se puede usar con varios objetivos, especialmente aprovechando un efecto sinérgico de las
especies utilizadas, ademas suministra el contenido de MS y carbohidratos hidrosolubles para
garantizar un ensilado de alta calidad. Un ejemplo de estos es la mezcla de leguminosas con
cultivos de cereales, ha sido para aumentar los rendimientos de grano y la PC de los cultivos,
al tiempo que mejora la fertilidad del suelo, pero puede aumentar la capacidad de
amortiguacion, lo que puede disminuir la eficiencia de la fermentacion en caida en el pH
(Titterton & Bareeba, 2000).

3.1.5.3. Uso de aditivos en el ensilaje

El empleo de aditivos en el proceso de ensilaje tiene como fin contribuir a la creacion de
condiciones Optimas que permitan mejorar la conservacion y valor nutritivo del alimento
resultante (Céardenas, 2011). La fermentacion sélo con acidos organicos naturalmente
producidos, es un método conveniente y econdmico, sin embargo, una fermentacion sin
aditivos plantea una mayor demanda sobre el contenido de humedad, composicion quimica
y el manejo del material a ensilar (Hansson, 2012). Segun Cardenas (2011), para que un

aditivo sea 6ptimo debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

a. Facil y seguro de manejar.

b. Reduzca las pérdidas de MS y que no aumente la produccion del efluente.

c. Mejore la calidad higiénica del ensilado inhibiendo el desarrollo de microorganismos
indeseables.

d. Limite las fermentaciones secundarias.

e. Potencie la estabilidad una vez abierto el silo.

f. Incremente el valor nutritivo con una mejora en la eficiencia de utilizacion para

rentabilizar el desembolso adicional que supone el empleo de aditivos.

Se debe considerar que el material ensilado no es de mejor calidad nutricional que el material
del cual se origina, debido a que el ensilaje se utiliza como una técnica para conservar y no
para mejorar el material vegetativo empleado (J.W.H. et al., 1999), de ahi, que el uso de

aditivos se convierte en una alternativa para optimizar el proceso, para asegurar la
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conservacion del material y en algunos casos, incrementar el valor nutricional (Jaster, 1995;
Gutiérrez, 2008).

Segun De la Roza (2005) los aditivos pueden clasificarse de forma simplificada en cuatro
categorias: inoculantes, conservantes, enzimas, y sustratos o nutrientes. Se destacan los
inoculantes bacterianos, los cuales contienen bacterias productoras de &cido lactico
(Lactabacillus buchneri, Lactabacillus plantarum, Bifidobacterium), que se agregan a la
poblacién bacterial natural para ayudar a garantizar una fermentacion rapida y eficiente en el
silo (Muck y Kung, 1997).

Los inoculantes bacterianos estan divididos en dos categorias dependiendo de cémo
fermenten la glucosa de los vegetales. Los homofermentadores que sélo producen acido
lactico y los heterofermentadores que producen acido lactico, acido acético o etanol y dioxido
de carbono. El tratamiento de ensilajes con inoculantes bacterianos ha demostrado su
influencia en el aumento de la digestibilidad, fermentacion y estabilidad aerdbica de varios
forrajes (Ruiz et al., 2009).

Los sustratos aditivos como melazas y vinazas proveen una fuente de azucares solubles que
la bacteria utiliza para producir acido lactico. Si el forraje ensilado posee niveles de humedad
superiores al 70%, los aditivos aseguran que el nivel de azlcares solubles sea suficientes para
realizar el proceso (Garces et al., 2004). Si los forrajes a ensilar contienen pocos azlcares
solubles para fermentar o un bajo contenido de MS no producen un ensilaje de buena calidad,
por lo tanto, para que haya una buena fermentacion se aumenta el contenido de azUcares
agregando melaza. Este subproducto aporta al ensilado carbohidratos de facil degradacion,
mismos que son usados por las bacterias formadoras de acido lactico, resultando en una
reduccion del pH y tal reduccidn, favorece que los polisacaridos de las plantas ensiladas sean
hidrolizados (Ventura, Mendoza, Abud-Archilabm, Oliva, Dendooven & Gutierrez, 2012).

Los nutrientes aditivos son las que se afiaden al ensilado, contribuyendo significativamente
a las necesidades nutricionales de los animales que lo consumen, y por lo general no tienen
el papel beneficioso en el proceso de fermentacion, Por ejemplo, la urea, amonio y sales
minerales (McDonald, 1981). Los absorbentes son productos que se mezclan en capas a un
cultivo que se esté ensilando a fin de absorber el efluente producido, reduciendo las pérdidas

de nutrientes y polucién (Gonzalez, 1994).
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3.1.6. Indicadores de la calidad del ensilaje

El ensilaje tiene como objetivo principal mantener el valor nutritivo original del material,
disminuir pérdidas de nutrientes por efluentes y evitar que se formen productos téxicos como
aminas biogénicas y acidos grasos de cadena larga que depriman la salud animal y
perjudiquen la productividad del sistema (Betancourt, Gonzélez, Martinez de Acurero, 2005).
Por lo que existen indicadores que se pueden medir para monitorear la calidad del proceso

de fermentacion.
3.1.6.1. Indicadores fermentativos

La calidad fermentativa es la medida mas importante en el ensilado. Una inadecuada
fermentacién del material dentro del silo reduce la palatabilidad, aunque el contenido de
energia y proteina sean altos, lo que resulta en disminucion del consumo teniendo influencia
directa sobre los resultados de la produccion animal (Macias, 2011). Para realizar una
evaluacion adecuada de la calidad fermentativa es necesario un analisis completo de los

productos de la fermentacion.
Segun Vallejo (1995), los indicadores fundamentales para evaluar los ensilajes son:

a. Acidez como potencial de hidrogeno.
Es necesario que el descenso del pH ocurra lo mas pronto posible para garantizar un habitat
desfavorable para las bacterias clostridicas y reducir la respiracion, evitando

microorganismos indeseables en el proceso (Pezo, 1981; Muck, 1988).

El rapido aumento de la acidez del ensilaje esta vinculado directamente con el contenido de
MS del forraje. Como se muestra en la Tabla 2, a medida que aumenta el porcentaje de MS

se requiere un pH menor para lograr la estabilizacion del material (Fernandez, 1999).

Tabla 2. Contenido de MS para estabilizar el pH del ensilaje de gramineas

% MS pH
15- 20 4.0
20 - 25 4-4.2
25 - 30 4.2-4.4
30- 35 4.4-46
35 - 40 4.6 48

Fuente: (Fernandez, 1999).
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b. Materia seca (MS).
El contenido de humedad es importante porque controla el proceso fermentativo, cuando el
nivel de MS del material a ensilar sobrepasa el 25%, se reduce el nivel de efluentes, las
pérdidas de carbohidratos por respiracion y hay un predominio de las bacterias acido-lacticas
y un pH adecuado (McDonald, 1981; Vallejo, 1995; Fernandez, 1999). En el Tabla 3 se
observan niveles 6ptimos y deficientes para la MS.

Tabla 3. Indicadores fisicos y quimicos para la evaluacion de la calidad del proceso
fermentativo en los ensilajes.

Indicadores Niveles

Optimo Deficiente
Pérdida de MS (%) 6-8 >8
pH 3,9-4,2 > 42
Acido acético (% MS) <18 > 6,0
Acido butirico (% MS) <0,1 >2,0
Acido lactico (% MS) 5-10
NHa/ NT (%) <70 > 20,0

Fuente: Tobia y Vargas (2000).

Segun Ojeda et al., (1991), un porcentaje 6ptimo de MS para ensilar un material se situa entre
30-35%. Estos valores permiten reducir las pérdidas de MS y energia al final del proceso;
por lo que Vallejo (1995), explica que estas pérdidas de MS se encuentran principalmente en

tres procesos como la respiracion del forraje, los microorganismos aerdbicos y los clostridios.

c. Acidos grasos volatiles (AGV)
El contenido de AGV en el material ensilado varia en funcion del nivel de MS del cultivo.
Segun estudios realizados por Ojeda et al., (1991), dentro de los distintos &cidos generados,
el mas importante es el &cido lactico por ser el resultado del metabolismo de las bacterias
eficientes, permitiendo cumplir una funcion bactericida para conservar el ensilaje debido a la
alta acidez que induce el medio. EIl 4cido lactico oscila entre el 4-6% de la MS, cuando la

MS del cultivo varia 22 al 35%, respectivamente (Fernandez, 1999).

Los principales factores que afectan la concentracidén de acido lactico son el contenido de
carbohidratos solubles presentes y la capacidad amortiguadora que posea. La presencia de
acidos butiricos, propionicos, isobutiricos, isovalerico y valericos, son producto de
fermentaciones indeseables y deberian ser nulas en ensilajes de buena calidad
(Alpizar, 2010).
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Segun Ojeda, Céaceres y Esperance, (1991), para que un ensilaje sea catalogado agradable y
de buenas caracteristicas, debe alcanzar un rango porcentual de &cido lactico entre 5 a 10%.
Para el acido acético un 1,8% se considera como excelente y valores por encima del 6% se
estima como muy malo. El &cido butirico se considera aceptable en concentraciones
inferiores de 0,1%, y muy malas en concentraciones superiores a 2%. En la Tabla 3 se observa
los valores 6ptimos y deficientes para cada uno de los AGV.

d. Nitrégeno amoniacal como nitrogeno total.
Otro parametro de suma importancia en los ensilajes es el nivel de amonio sobre el total de
nitrégeno en el material estabilizado. Este pardmetro indica la protedlisis (destruccion de
proteina del forraje) que se produjo durante la fermentacion y mide, simultdneamente, el

grado de descomposicion de otros componentes vegetales (Fernandez, 1999).

Segun Alpizar, Camacho, Saenz, Campos y Esperance (2014), para poder utilizarlo en los
criterios de evaluacion se necesita expresarlo como porcentaje del nitrégeno total presente en
el ensilaje. Ojeda et al., (1991), catalogan una concentracion optima en el ensilaje cuando se
presentan valores menores al 7% de nitrdgeno amoniacal como porcentaje del nitrogeno total,
mientras que valores mayores a 20% son indeseables. En la Tabla 3, se pueden observar

niveles optimos y deficientes del nitrogeno amoniacal como nitrogeno total de un ensilaje.
3.1.6.2. Indicadores organolépticos

De acuerdo con Ojeda et al., (1991), las caracteristicas organolépticas son una evaluacion
basada en la apreciacion subjetiva de la calidad de un ensilaje a traves de los sentidos. Los
parametros a considerar son: olor, color, textura y grado de humedad. Estos parametros
clasifican el ensilado como excelente, bueno, regular y malo; dependiendo del grado en que
estos se encuentran asi sera la palatabilidad, el consumo y aceptacion por parte del ganado,
ademas que se considera como una técnica econdmica que facilita la evaluacion de los
ensilajes en el campo a bajo costo. En el Tabla 4 se observan los indicadores organolépticos

propuestos por Ojeda et al., (1991).
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Tabla 4: Indicadores organolépticos para la evaluacion de ensilados.

Indicador Descripcion Puntaje % Maximo por
indicador
Agradable 54
Olor Poco agradable 36 54
Desagradable 18
Verde amarillento
Verde 24
Verde claro
Verde pardo
Color Verde oscuro 16 24
Verde rojizo
Pardo amarillo
Café oscuro 8
Café verdoso
Bien definido, se
L. 22
separa facilmente
Textura 22
Jabonoso al tacto, 11
Mal definido
TOTAL % 100

Fuente: Ojeda et al., (1991).

3.1.6.3. Indicadores de la calidad nutricional

La composicion quimica del ensilaje es un indicador nutricional de los ensilajes y esta
influenciada por la composicién nutricional inicial de los forrajes a ensilar, debido a que el
proceso de ensilaje por si mismo no es capaz de mejorar la calidad nutricional del material
inicial (Macias, 2011).

a. Materia Seca (MS)

El agua que posee un ensilaje no aporta nutrientes ni energia, por lo que debe ser excluida
durante el andlisis de la muestra (Berndt, 2002). El porcentaje de MS esta influido por la
especie y estado fenoldgico (Macias, 2011), y este parametro es utilizado para determinar la
densidad de forraje fresco necesario para llenar un silo con buena compactacion, asi mismo

como indicador fermentativo (Alpizar, 2010).
b. Proteina Cruda (PC)

La PC, se denomina “cruda” porque no es una medicion directa de la proteina, sino una

estimacion de la proteina total basada en el contenido de nitrogeno del ensilaje (Nitrégeno x
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6,25 = PC). La PC incluye la proteina verdadera y el nitrdgeno no proteico, tales como el

nitrégeno ureico y el amoniacal (Garcia et al., 2003).
c. Fibra Neutro Detergente (FND)

El total de la fibra de un forraje esta contenido en el FND o paredes celulares. Esta fraccién
contiene celulosa, hemicelulosa y lignina (Alpizar, 2010). El porcentaje de FND depende de
la especie y el estado de fenolégico de la planta (Macias, 2011). El porcentaje de FND
suministra una estimacion del contenido total de fibra en el forraje y esta relacionado con el

consumo de alimento del animal. (Garcia et al.,2003).
d. Fibra Acido Detergente (FAD)

La Fibra Acido Detergente (FAD), esta compuesta de celulosa, lignina, cuticula y silice.
Tanto la lignina como el silice presente en la MS reduce la digestibilidad de las forrajes
(Narro, 2017)

e. Extracto Etéreo (EE)

La principal razdn para obtener el EE es tratar de aislar una fraccion de los forrajes que tenga
un elevado valor caldrico. Las sustancias solubles en éter incluyen una variedad de
compuestos organicos, de los cuales algunos tienen valor nutritivo. Los que tienen
importancia cuantitativa incluyen las grasas verdaderas y los ésteres de los &cidos grasos,
algunos lipidos compuestos y las vitaminas o provitaminas liposolubles, como los
carotenoides (Pond et al., 2003).

f. Cenizas

La ceniza es el residuo remanente luego que toda la materia organica presente en una muestra
es completamente incinerada, por lo tanto (cenizas = materia total — materia organica). La
ceniza estd constituida por la materia inorganica (0 minerales) del ensilaje, asi como los

contaminantes inorganicos como la tierra y arena (Garcia et al., 2003).

g. Carbohidratos no Fibrosos (CNF)
Los carbohidratos son la principal fuente de energia para los microorganismos ruminales y
el componente cuantitativamente mas importante de la dieta de los rumiantes. Ademas de

aportar energia se encarga de mantener el 6ptimo funcionamiento del rumen (Cerda, 2004).
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Segun (Cerda, 2004) los CNF son aquellos que no forman parte de la FND y se compone de
los carbohidratos de reserva de las plantas, azucares solubles, almidones, pectinas y &cidos
organicos. Se fermentan rapidamente, aportando energia para los microorganismos y para el

animal, pero aumentan el riesgo de acidosis ruminal.
h. Total de Nutrientes Digestibles (TDN)

La determinacion de TDN es el célculo aproximado de la energia liberada por un ingrediente
dado y los porcentajes de digestibilidad de cada nutriente (Pond et al., 2003; Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, 2011). Segiin McDonald, Edwards y Greebhalgh (1975) la
determinacion de la energia total de un alimento es un dato poco exacto para conocer en
realidad la energia utilizable por el animal, ya que no toma en cuenta las pérdidas que tienen
lugar durante la digestion y el metabolismo, por lo que se ha esquematizado el flujo en
energia bruta, energia digestible, energia metabolizable y energia neta (Tecnoldgico, 2016).

La obtencion de la digestibilidad supone la determinacion de la cantidad de alimento o un
nutriente en particular, que no se degrada y se absorbe durante su paso por el aparato
digestivo (Bondi, 1988).

Tanto Mora (2002) y Bondi (1988), proponen un modelo matematico e indican que el método
consiste en tomar los valores de los componentes organicos del analisis proximal, o sea, PC,
EE, fibra cruda y extracto libre de nitrogeno y multiplicarlos por su digestibilidad. EI valor
de la energia de los alimentos que contiene grasa tiene unas 2,25 veces en relacion con los

carbohidratos y las proteinas.
TDN = PCD + FCD + ELND + (EED x 2,25)

3.2. Uso de arbdreas y arbustivas forrajeras en alimentacién animal

La incorporacion de lefiosas forrajeras es una alternativa sostenible y productiva para la
ganaderia bovina tropical, ya que aumenta la disponibilidad y calidad de la oferta, mejora el

consumo voluntario y estimula la eficiencia en la utilizacidén de nutrientes (Chamorro, 2002).

Segun Celis, Herrera, Zoot, Roriguez y Cuadros (2010), para que un arbol o arbusto pueda
ser calificado como forrajero debe reunir ventajas de tipo nutricional, de produccion y de

versatilidad agronémica sobre otros forrajes utilizados. Es decir que sean tolerantes a la poda,
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que su establecimiento y mantenimiento respondan a técnicas agronémicas sencillas y de

bajo costo (Chamorro, 1998).

Muy importante que se puedan obtener niveles significativos de produccion por unidad de
area, que la oferta de forraje y/o frutos de arboles con alto valor proteico y energético
(Chamorro, 1998), permiten un mejor balance de acidos grasos volatiles glucogénicos y seto
génicos; la fraccién proteica de las arbdreas presenta baja 0 media degradabilidad ruminal,
lo cual incrementa el flujo de proteina al intestino delgado y mejora el balance de proteina y
energia en los nutrientes absorbidos (Beltran, 1992).

3.2.1. Morera (Morus alba)
3.2.1.1. Generalidades

Esta planta pertenece a la division Spermatophyta, clase Angiosperma, subclase
Dicotileddnea, orden de las Urticales, familia Moraceae y género Morus (Cifuentes y Kee-
Wook, 1998).

La Moreratiene su origen en el continente asiatico, proviene de China o de la India. EI género
Morus se ha distribuido en casi todo el mundo, tanto en areas templadas como tropicales. El
amplio rango de distribucién de la Morera permite que la planta presente una gran capacidad

de adaptacion a diversas condiciones climaticas (Milera, 2010).

Morus alba, se adapta bien a diversos tipos de suelos, principalmente en aquellos que
presentan mayor fertilidad, con buen contenido de materia organica, bien drenados, de textura
media, de topografia plana u ondulada con pendientes inferiores al 40%, ademas es tolerante
a la salinidad y acidez. Esta especie crece en un rango amplio de temperatura entre 13-18°C,
precipitaciones entre 600 y 2500 mm y humedad relativa entre 65 y 80% (FAO, 1990;
Cifuentes y Kee-Wook, 1998; Datta, 2002).

3.2.1.2. Rendimiento productivo de forraje

Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de la Morera, es su excelente produccion
de biomasa por unidad de area y su alta retencion de hojas durante el periodo seco (Garcia,
Noda, Medina, Martin, & Soca, 2006). Segun Ye (2002) y Benavides (1996), el rendimiento
de la Morera es afectado por una serie de factores como la época, el riego, la densidad de

siembra, la fertilizacion, la frecuencia de corte y la edad de la planta.
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En tres sitios de Costa Rica, Espinoza y Benavides (1996), reportaron rendimientos de MS
total de 14,1, 22,3 y 25,4 ton/ha/afio para las variedades Criolla, Indonesia y Tigreada
respectivamente. En Paquera donde ocurrié un largo periodo de sequia, la produccion
promedio de todas las variedades (31,2 tonMS/ha/afio) duplicé la de Coronado (15,5
tonMS/ha/afio) a pesar de un mejor régimen de lluvia. Por lo que los autores describen estas
diferencias atribuibles a factores climaticos.

La planta por su alta capacidad de produccion extrae gran cantidad de nutrientes del suelo y
para suplir estas necesidades es necesario aplicar fertilizantes quimicos u organicos.
Benavides, Lachaux y Fuentes (1994), report6 rendimientos de biomasa verde de 120
ton/ha/afio al utilizar 1,2 kg de estiércol de cabra por planta, en contraposicion a rendimientos
obtenidos con fertilizacion a partir de nitrato de amonio que reporté no mas de 90 ton/ha/afio
con una aplicacion de 480 kg de N/ha/afio.

3.2.1.3. Valor nutricional

Las ventajas nutricionales de la Morera se ven reflejadas en su contenido de PC, minerales y
su bajo nivel de fibra, superando ampliamente el valor de forrajes tradicionales, ademas de
que ha mostrado excelentes caracteristicas organolépticas y un alto consumo por el ganado.
Hay que resaltar que el valor nutricional de la morera depende de la edad de rebrote, la

fertilizacion y los factores climaticos (Alpizar, 2010).

Segun estudios realizados por Boschini et al., (1999) y Boschini (2001 y 2003), el contenido
proteico varia de 14 a 26% en la planta entera, su digestibilidad in vitro alcanza del 67 al
80%, a los 100 dias de rebrote en Cartago, reportd valores en base seca de 19% de Fibra
Cruda, 2,3% de EE, 50% de proteina sobre pasante y una estimacion de 1,48 Mcal/kg de
energia neta para lactacion. Otros autores como Ortiz (1992) reportd una degradabilidad
potencial de la hoja de un 86 a 90%, FND entre 34 y 37%, FAD entre 26 y 29% en edades
de 56 a 112 dias de rebrote. Los contenidos de cenizas totales de la Morera pueden llegar a
ser superiores al 15% en dependencia del grado de fertilizacion del suelo, aunque

normalmente oscilan entre 10-15% (Shayo, 1997).

3.2.1.4. Morera como alimento para rumiantes

La inclusién de la Morera en la dieta de rumiantes ha demostrado alcanzar buenos indices

productivos y de consumo. En Costa Rica, Valverde (2010), al evaluar la utilizacion de
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Morera fresca mezclada con ensilaje de maiz en tres proporciones 36:64, 46:54 y 56:44 para
alimentar ganado Jersey en crecimiento, alcanzaron consumos (como % del peso vivo en
base seca) sin diferencias significativas (1,61%, 1,61% y 1,53%, respectivamente). Esto
demostré que la Morera mezclada con ensilaje de maiz no representa una limitante en la

aceptacion y el consumo de rumiantes jovenes.

En Cuba, Ojeda, Garcia y Soca (2010), en la alimentacion de terneros suplementados con 6
kg de Morera fresca, reportaron ganancias de peso de 630 g/animal/dia y una disminucién de
la infestacion parasitaria. Por su parte, Milera et al., (2010) al emplear la Morera verde como
suplemento de bovinos en crecimiento pastoreando gramineas mejoradas, lograron ganancias
de peso de 0,759 y 0,405 kg/animal/dia, y consumos de Morera de 3,93y 3,12 kg/animal/dia

de forma entera y troceada, respectivamente.
3.2.1.5 Ensilajes de Morera

Resultados obtenidos Boschini (2003), presenta valores de 22,4% MS, para ensilajes de
planta entera de Morera con noventa dias de rebrote, al mismo tiempo por Vallejo (1995), un
ensilado de Morera sin premarchitar, obtuvo un valor de 27,1% MS, mientras que
premarchitado un valor de 55,7%. Esto es atribuido por las transformaciones sufrida de los
constituyentes de la MS durante el proceso, por lo que Muck (1988), considera que, en estas

condiciones, las pérdidas debidas a la respiracion son minimas.

Vallejo (1995), presenta valores en forrajes frescos de 17,1% PC para la Morera. Asi mismo
encuentra valores de PC en ensilajes premarchitados de 15,7% afirmando que la protedlisis

se reduce sustancialmente cuando se aumenta el contenido de MS mediante el presecado.

3.2.2. Nacedero (Trichantera gigantea)

3.2.2.1. Generalidades

El arbol de Nacedero T. gigantea; pertenece a la division Spermatophyta, clase
Dicotileddnea, orden Tubiflorales y de la familia Acanthaceae, constituida por cerca de 200
géneros con mas de 2000 especies en su mayoria nativas de los trépicos (Heywood, 1985).
Segun la clasificacion de zonas de vida por L. R. Holdrige se adapta a diferentes ecosistemas

tropicales como bosque tropical seco y himedo (Murgueitio et al., 2001).
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3.2.2.2. Rendimiento productivo y valor nutricional

La produccion de forraje verde es proporcional a la densidad de siembra.
Jaramillo y Rivera (1991), encontraron que sembrado a una densidad de 0,5 m x 0,5 m,
cortado a los 4, 6, 8 y 10 meses, se alcanzan producciones de 4,16, 7,14, 15,66 y 16,74 ton
MV/ha, respectivamente, mientras que a menor densidad de siembra 1 m x 1 m, las
condiciones fueron de 0,79, 3,52, 3,92, 3,23 ton MV/ha, respectivamente.

El valor nutricional del forraje varia de acuerdo al tipo de suelo, edad de corte y condiciones
climaticas. Los analisis bromatolégicos muestran un alto contenido de proteina, calcio y
fosforo, esto lo hace ideal para alimentar rumiantes en lactancia (Galindo, Rosales,
Murgueitio y Larrahondo, 1990). En estudios realizados por Gomez (1991), esta especie
alcanza valores de 16,61% de PC, 16,76% FC, 16,87% cenizas, 2,3% Ca, 0,37% P y 3,76%
K. Por su parte Murgueitio et al., (2001), presentaron un total de 16,67% de cenizas para el

Nacedero.

3.2.2.3. Resultados en la alimentacion animal

Por su valiosa aporte nutricional el Nacedero es cada vez mas utilizado en la alimentacion de
vacas, cabras, equinos, mulas y bafalos, por lo que representa una valiosa contribucion a los

sistemas pecuarios sostenibles (Murgueitio et al., 2001).

Los resultados del trabajo de Dominguez y Hess (1990), en ovinos, muestran que utilizar
forraje de Nacedero con henos de gramineas de baja calidad, incrementa el consumo de MS
y de nitrogeno, donde el Nacedero present6 18,6% de PCy 73,5% de degradabilidad ruminal
a las 48 horas. Segun Roa, Céspedes, Galeano, Mufioz y Mufioz (2013), al incluir Nacedero
en la dieta de ovinos africanos de engorde encontraron ganancias de peso de hasta 183,3

g/animal/dia y un mayor consumo Yy degradabilidad de la MS.

Estudios de la inclusién de Nacedero en la dieta de mono gastricos reflejan resultados
alentadores. Solarte (1994), realizé un ensayo en el que alimentaron cerdos con platano verde
de desecho como Unica fuente de energia y torta de soya (180 g diarios de proteina) como
suplemento proteico y obtuvieron ganancias de 434 g diarios. Cuando la soya se redujo a 140
g y se adiciond hojas de Nacedero (16 g en la ceba y 42 g en el engorde), las ganancias fueron
de 360 g/dia.
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3.2.2.3 Ensilajes de Nacedero

Vallejo (1995), en un ensilaje de 45 dias de edad, el Nacedero obtuvo 24,2% de MS sin
premarchitar y un 42,3% premarchitado. Esto es atribuido por las transformaciones sufrida
de los constituyentes de la MS durante el proceso, por lo que Muck (1988), considera que,
en estas condiciones, las pérdidas debidas a la respiracion son minimas. Vallejo (1995),
presenta valores en forrajes frescos de 13,9% PC para el Nacedero a 90 dias de rebrote. Asi
mismo encuentra valores de PC en ensilajes premarchitados de 16,1% para Nacedero
respectivamente afirmando que la protedlisis se reduce sustancialmente cuando se aumenta

el contenido de MS (presecando).

El Nacedero es una planta que no se ha experimentado a profundidad en temas de
conservacion mediante la técnica del ensilaje; por lo que no existe una amplia gama de

informacion cientifica que sustente los resultados obtenidos en el presente estudio.

3.3. Uso de musaceas en alimentacion animal

Las plantas de platano, banano y guineo, con todas sus variedades, pertenecer al género Musa
y son consideradas uno de los alimentos energéticos de mayor importancia a nivel mundial
(1zquierdo, 2009).

Las especies de Musa acuminata (A) y Musa balbisiana (B), dieron origen a los frutos
comestibles de musaceaes y son los mas importantes de toda la clasificacion, ya que forman
aploides, diploides, triploides y tetraploides. EI GC pertenece a las lineas genéticas triploides
ABB; son musaceaes con dominancia balbisiana con alto contenido de almidon y bajo

contenido de azucar tal y como el GC (Guadron de Delgado, 2013).

En la mayoria de las fincas en el tropico se cultiva banano, las plantaciones en paises
tropicales alcanzan los 10 millones de hectareas, mismas que se encuentran principalmente
en manos de pequefios productores y su fruta se emplea como alimento familiar cotidiano
(Martinez, 2009 y Zambrano, 2009).

El ganado bovino gusta mucho de los bananos, que se suelen suministrar en verde, picados y
espolvoreados con sal, ya que contienen muy poco sodio. Su contenido de fibra y de proteina

es bajo como también el contenido de minerales, por lo que deben de ser distribuidas con
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pasto fresco u otro forraje voluminoso para prevenir problemas en el rumen (Fernandez,
2012; Suérez, 2011).

Especificamente para los frutos verdes de muséacea, Garcés (2004), asegura que contienen
altos niveles de energia en forma de almidones, bajo contenido proteico y un alto porcentaje

de agua, caracteristicas que los hacen muy voluminosos.

En la Tabla 5, se muestra la composicién de musaceas que se emplean en alimentacion de
rumiantes.
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Tabla 5. Composicion nutritiva de tres musaceas en estado inmaduro.

Composicion B
Porcentualen BS % | MS | Cenizas | FC | EE | ELN |PC| Ca | P | FND | FDA | Almidén | CS (Kilg/Ms) Taninos | Fuente
Banano verde entero 21 47 281148540 5,7 - - 7,6 5,2 73,3 19 17,33 - Sudrez
Banano verde ensilado 29 3,7 51| - - 51 - - - - 71 - 17,31 - (2011)
Garcés
Banano maduro entero 22 5 36[109(8460(59|0,04|0,1| 10 8,1 6,8 67,2 17,11 - (2004)
Banano verde 20 4 13| - - 55 - - - - 72,3 - - 7,4 3
Garzon
] Navas
34 0,8 0,5 - 1,2 - - - - 23,3 0,3 y
Platano verde (2003)

Siglas: BS: Base Seca; FC: Fibra Cruda; EE:

Extracto Etéreo; CS: Carbohidratos Solubles; EB: Energia Bruta
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En una investigacion realizada por Herrera (2002) se analiz6 el valor nutricional de los
residuos agroindustriales de banano altos en energia y humedad, se observd una
degradabilidad ruminal de la MS de 88,7% a 91,5%, con una tasa de digestién media de 8,5
horas, siendo menor que las materias primas como semolina de arroz o afrecho de trigo. Este

material fue utilizado para la alimentacion del ganado bovino en Costa Rica.

El banano verde puede ser utilizado en niveles de hasta un 20% del consumo de MS de un
animal (San Martin, Pezo, Ruiz, Vohnnout & Li Pun, 1993), como menciona W. Fernandez,
(2012) se puede utilizar de forma exitosa en la ganaderia ya que un animal puede consumir
diariamente hasta 21 kg de banano fresco por cada 100 kg de peso vivo. Niveles de inclusién
de banano verde de hasta el 20% del consumo de la MS en rumiantes promueven una rapida

y eficiente degradacion ruminal de la MS (Pérez, Ruiz, & Pezo, 1990)

El contenido de almidon en los frutos de muséaceas disminuye conforme avanza el proceso
de maduracidn, transformandose en carbohidratos como sacarosa y por procesos enzimaticos

en los que participan alfa y beta-amilasas y almidon-fosforilasa. (Buitrago y Escobar, 2009).

La sacarosa en el rumen se fermenta en 97-100% en las dos primeras horas de ser consumido
en comparacion de los almidones que presentan una porcién sobre pasante; lo que indica que
altos niveles de inclusion de musaceas maduras en la dieta provocaran una disminucion del

aprovechamiento de los forrajes altos en fibra (Rojas, 1995).

Segun Duponte et al., (2016), los ensilajes mixtos de tallos y bananos verdes al ser
conservados mediante la técnica de microsilos a una edad de 35 dias presentaron una buena
calidad organoléptica, considerando una adecuada valoracion de la textura, color y aroma.
Ademas, los ensilajes obtuvieron una buena calidad bromatol6égica, mostrando valores de
2,62% de PC, 62,16% de FND, 44,13% FAD y 12,96% de lignina.
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4. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion y clima

La investigacion se llevo a cabo en la Finca Experimental Santa Lucia (FESL), propiedad de
la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Costa Rica. La FESL se ubica
entre las coordenadas 10° 1’ 20’ de latitud Norte y 84° 06’ 45° de longitud Oeste, a una

altitud de 1250 msnm, en el canton de Barva, provincia de Heredia, Costa Rica.

La zona se caracteriza por presentar una precipitacion anual de 2371 mm. La humedad
relativa es de 78,0 % y la temperatura media anual, de 21,5 °C, con minimas de 15,2 °C y
maximas de 27,80 °C (IMN, 2009).

4.2 Forrajes y GC a utilizar

La biomasa de M. alba y T. gigantea empleada en la investigacion se cosechd en las
plantaciones de la FESL, el material de GC (Musa sp), se cosecho el Finca Agroecoldgica
Vocaré, ubicada en el Canton de Upala a 120 - 180 msnm, con una precipitacion promedio
de 2500 mm anuales y una temperatura promedio de 26 °C. La humedad relativa es del 80-

90% y una radiacion solar de 3-5 horas diarias (Barrientos & Chaves, 2008).

4.2.1 Parcela de Morus alba

El cultivo de Morera se establecié en el afio 2000, en un suelo del orden de los Andisoles,
estos son predominantes de origen volcanico, la topografia es plana a escarpada, superficiales
a profundos y moderadamente fértiles, bien estructurados y mucha pedregosidad (Gémez y
Montes de Oca, 1999). Para preparar el suelo se realizO minima labranza, ademas de un
control de plantas acompafiantes con herbicida sistémico (glifosato).Se utilizd semilla
asexual, estacas de 40 cm aproximadamente con 3 0 4 yemas de crecimiento, a una
profundidad de 5 cm. La distancia de siembra utilizada fue de 1,00 m entre surcos y 0,40 m

entre planta, para una densidad de 25.000 plantas por hectarea.

El manejo agronémico de la Morera fue el siguiente: se realizé una fertilizacién al afio con
abono quimico a razén de 197,5 kg N/ha, 90 kg P/ha, 105 kg K/ha y 27 kg S/ha. El control
de las plantas arvenses se realizd dos veces durante la época lluviosa, mediante cortes con
motoguadafa y una aplicacién herbicida sistémico (glifosato), para controlar gramineas. No

se contd con riego durante la época seca.
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En esta investigacion, el corte de homogenizacion se realiz6 en el mes de junio de 2017, con
el fin contar con el material a una misma edad de cosecha. Las plantas de Morera se
cosecharon en el mes de agosto a una edad de rebrote de 75 dias y cortadas a una altura de
40 cm del suelo, condiciones en las que segin Benavides (1996), se obtienen los mejores

contenidos nutricionales.

4.2.2 Parcela de Trichanthera gigantea

El cultivo de T. gigantea se establecio en el afio 2004, se utilizé6 minima labranza, la distancia
de siembra fue de 1,00 m entre surco x 0,50 m entre plantas, para un total de 20.000 plantas
por hectarea.

El manejo agrondémico del cultivo fue el siguiente: a) el control de las plantas arvenses se
realiz6 con moto guadafa, en el centro de las calles dependiendo de la incidencia durante la
época lluviosa. b) se realiz6 un corte de homogenizacion en el mes de junio para contar con
rebrotes, a una misma edad de cosecha. No se realizo ningun programa de fertilizacion en el
area destinada. El forraje de Nacedero se cosechd en el mes de agosto del afio 2017, a una
edad de rebrote de 75 dias y se utiliz6 una altura de corte de 1 metro del suelo, segin (Arronis,

2014) se obtienen los mejores contenidos nutricionales.
4.2.3 Guineo Cuadrado (Musa sp.)

El fruto de GC (Musa sp.), no se encuentra sembrado en una plantacion, estd asociado al
cultivo de cacao, tiene un manejo organico y no obedece a ningun patron de siembra. Se
cosecho el racimo de GC, en estado verde, cuando sus frutos alcanzan su llenado, como

popularmente Se conoce como sazon.

4.3. Tratamiento y disefio experimental

El experimento se realiz6 con un disefio factorial completamente aleatorizado 2x4, 2 especies
forrajeras (M. alba y T. gigantea) y los 4 niveles de sustitucion de GC (0, 15, 30, 45%). Los
ensilajes se realizaron en microsilos, cada bolsa de microsilo fue considerada como una
unidad experimental. Cada tratamiento ensilado se repitio 4 veces, por lo que, el experimento
contd con un total de 32 unidades experimentales. Los tratamientos fueron definidos por la

siguiente combinacion de factores, que se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6. Tratamientos experimentales, segun tipo de cultivo y niveles de incorporacion de

GC.
Tratamientos Especie Nivel de inclusiéon | Sustitucién de | Abreviatura
forrajera (%) GC (%)
T1 100 0 MGO
T2 Morera 85 15 MG15
T3 70 30 MG30
T4 55 45 MG45
T5 100 0 NGO
T6 Nacedero 85 15 NG15
T7 70 30 NG30
T8 55 45 NG45

Fuente: Elaboracién propia, marzo, 2017.

4.3.1 Procedimiento experimental

El fruto de GC se cosecho en Upala y se traslado a la FESL; donde al mismo tiempo se
cosecho las cantidades necesarias de biomasa de M. alba y T. gigantea. Ambas forrajeras
arbustivas fueron sometidas a un proceso de deshidratacion para reducir el contenido de
humedad de los materiales; una vez cortados se trasladaron al Invernadero de Docencia de la
FESL, y se colocaron encima de sacos durante 48 horas a temperatura ambiente, evitando la
entrada de agua al invernadero. Para realizar el proceso de ensilaje, los materiales se
trocearon por separado haciendo uso de una picadora de motor eléctrico, a un tamafio de
particula promedio de 2,5 cm. La mezcla de los materiales se realiz6 de manera manual, el
forraje de Morera y Nacedero y el fruto de guineo se utilizé en base fresca, por lo que se
adicioné melaza al 6% del peso/peso, esparciéndolo en todo el material y mezclando
manualmente, asi como inoculo bacterial artesanal (elaborado a partir de la fermentacion de
suero de leche, leche y melaza - Lactobacillus 1,0 x 10°%) (1L/Tonelada) con base en el peso

fresco.

El proceso de ensilaje se realizé mediante la técnica de microsilos, para esto se utilizé bolsas
de polietileno con empaque al vacio, con capacidad para 5kg y con un grosor de 0,063 mm,
cada bolsa se llend con 1,2 kg de mezcla para ensilar. EI material se deposito y se compacto
a mano y se le extrajo el aire a fondo mediante una aspiradora. Posterior a la eliminacion del
oxigeno, las bolsas se sellaron con cinta plastica adhesiva y se coloco dentro de una bolsa

verde para ensilaje, protegidas del ataque de aves o labores rutinarias que podrian perjudicar
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el proceso de ensilaje. Los microsilos fueron almacenados en un lugar seguro por un periodo
de 40 dias.

4.4. Variables a evaluar

4.4.1. Caracteristicas organolépticas

Después de trascurridos los 40 dias de fermentacion, se realizé la apertura de los silos y se
determind cualitativamente las caracteristicas organolépticas del material, utilizando los
indicadores planteados por Ojeda et al., (1991), para color, olor, textura y grado de humedad.
Para esta evaluacién se cont6 con la ayuda de dos personas profesionales con experiencia
previa en ensilajes. Se utilizé un formulario donde se registraron las calificaciones de los

expertos de cada repeticion, como se muestra en el Anexo (1).
4.4.2.Calidad nutricional

Para el analisis de calidad nutricional, se mezcl6 de manera homogénea el material ensilado
y se tomd una muestra de 0,6 kg para cada una de las repeticiones segun tratamiento y se
colocaron en bolsas plasticas transparentes con cierre hermético debidamente identificadas y
fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de Productos Animales y Vegetales (LAPAV) de
la Universidad Nacional y al Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA) de la

Universidad de Costa Rica.

Para determinar la calidad nutricional de las mezclas ensiladas se realizd los siguientes

analisis:

Contenido de MS en estufa a 60 grados Celsius durante 48 horas.

Proteina Cruda (PC) mediante el método Kjedalh (AOAC, 2001)

Extracto Etéreo (EE) (AOAC, 2000).

Cenizas (AOAC, 1998).

CNF (CNF), por el método descrito en National Research Council (NRC) (2001).
Fibra Detergente Neutro (FND), Fibra Detergente Acido (FDA) y Lignina (Van Soest,
Robertson y Lewis, 1991).

AN N N SR

v' El contenido de Total de Nutrientes Digestibles (TDN) y de energia se estimé
utilizando la metodologia propuesta por Weiss (2004), y las ecuaciones propuestas por el

NRC (2001). Para este calculo se determiné el nitrogeno ligado a la FND y FDA.
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4.4.3. Indicadores fermentativos

Del remanente de cada uno de los microsilos se tomé una muestra de 0,6 kg para determinar
la calidad del proceso fermentativo de las mezclas ensiladas, mediante el analisis de los

siguientes indicadores fermentativos.

v' El pH se midié utilizando un potenciémetro de hidrégeno, segin la metodologia
empleada por Barnet (1954).

v Los &cidos grasos volatiles (AGV), se determinaron utilizando la cromatografia de
liquidos de alto rendimiento (HPLC) descrita por Ewen (2011), mediante el uso de una
columna de Hi-Plex H marca Agilent.

v El nitrégeno amoniacal como porcentaje del nitrogeno total se determind mediante la
metodologia empleada por Tobia (2004).

4.5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se registraron en hojas de calculo de Microsoft Excel. Para el analisis de
la informacion, se utilizo el programa estadistico INFOSTAT (Di-Rienzo et al., 2016). Se
utilizo la siguiente ecuacién como modelo estadistico, considerando la estructura factorial de

tratamientos.
Yijk = L+ Ci + Dj + CDijj + Eij

Yijk = es la variable de respuesta

M = media general

Ci= el efecto de i-ésimo de la especie forrajera
D; = el efecto j-ésimo de la sustitucion de GC
CD;jj = la interaccion entre cultivo por dosis

Eii = El error experimental

Para las caracteristicas de calidad organoléptica se utilizé la prueba de Kruskall Wallis, en el
andlisis de las varianzas no paramétricas, con un nivel de significancia de 0,05. Se realizé un
andlisis de varianza (ANDEVA), para las calidades bromatoldgicas y fermentativas, para la
comparacion de medias de los tratamientos, en caso de que la comparacion fuese significativa

se utilizo la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0,05. Se realiz6 un analisis de
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correlacion de Pearson entre todas las variables de evaluacion bromatoldgica y fermentativa,

con un nivel de confianza del 95%.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Calidad organoléptica de los ensilados

La determinacion de los indicadores organolépticos permite definir la evaluacion sensitiva
de los tratamientos ensilados a través de los drganos sensoriales. Los parametros

considerados segun el orden de importancia fueron: olor, color y textura (Ojeda et al., 1991).

En la Tabla 7 se presenta la valoracion de las caracteristicas organolépticas que se obtuvieron
en los diferentes tratamientos evaluados. Se puede apreciar que el tratamiento MGO alcanzé
la mejor valoracion organoléptica con un 100%, y los tratamientos NG15 y NG30 las

calificaciones mas bajas, con valores de 66% en ambos tratamientos.

Tabla 7. Valoracion porcentual de las caracteristicas organolépticas de los ensilados segun
los diferentes tratamientos experimentales evaluados.

Tratamientos evaluados

Indicador Descripcién
% | MGO | MG15 | MG30 | MG45 | NGO | NG15 | NG30 | NG45
Agradable 54
Olor | Poco agradable 36| 542 | 362 | 36% | 362 | 362 | 36° | 36P | 362
Desagradable 18

Verde amatrillento,
verde claro, verde

Verde pardo, verde
Color oscuro,pverde rojizo 16] 24° | 24P | 24° | 16% |16%| 8° | 87 | 24°

Pardo amatrillo, café

24

oscuro, café verdoso 8

Bien definido se separa 22

facilmente b b b b b b b a
Textura Jabonoso al tacto, mal 11 22 22 22 22 22 22 22 11

definido

Porcentaje total (%) 100°| 82° | 82° |74%%¢|74b¢| 662 | 662 | 712P

Las letras distintas en la fila a, b, c, son estadisticamente diferentes (p<0,05), segun la prueba de
Kruskall y Wallis, (1952).
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Olor:

El olor es una caracteristica organoléptica que permite conocer el desarrollo del proceso de
ensilaje, ya que depende de la concentracién y del tipo de acidos organicos que se hayan
desarrollado en el ensilaje (Adesogan, 2006).

La determinacion del olor en los ensilajes se muestra influenciado (p<0,05), por la inclusién
de GC. En general todos los tratamientos mostraron un aroma poco agradable determinado
esencialmente por olores butiricos y acéticos. Los tratamientos con Morera mostraron aromas
mas agradables relacionados al acido lactico, como el MGO que mostr6 aroma a fruta madura.
Los aromas obtenidos para el ensilado de Nacedero mostraron ser poco agradables, fuertes
matices a olores de acido acético y butirico para los tratamientos NG15 y NG30, siendo estos
los Unicos que mostraron diferencia significativa, segun la descripcion que se muestra en la
Tabla 7.

Se espera que durante el proceso de ensilaje se produzcan todo tipo de acidos organicos,
aungue es deseable que sea mayor la concentracion de acido lactico o al menos que el &cido
butirico esté ausente (Betancourt et al., 2005). Los olores encontrados para la Morera son
olores dulces propios de la produccion de acido lactico, sin embargo, también, producto de
la fermentacion alcohdlica obtenida como producto del metabolismo de las levaduras
(Driehuis y van Wikselaar, 2000), esto se debe a que el alcohol se une a los &cidos organicos

y forma ésteres de olor agradable (Hiriart, 2008).

Por otra parte, olores desagradables y a putrefaccién son propios de materiales de mala
calidad, donde se han generado acido butirico (Betancourt et al., 2005). Los silos donde se
obtienen valores de pH mayor a 4,4 generalmente presentan mayores concentraciones de
acido butirico, como lo fue el NG15 y NG30, debido a mayor actividad de bacterias
clostridiales, las cuales reducen la calidad del forraje conservado ya que aumentan las
pérdidas de MS y de PC en el ensilado (Adesogan, 2006). Ademas, aumentan la
concentracién de nitrégeno amoniacal (McDonald, 1981). Este comportamiento se obtuvo en
NG15 y NG30, debido a un alto contenido de efluentes, siendo los que poseen mayor
concentracion de nitrégeno amoniacal; nada similar a lo evaluado en los tratamientos NGO y

NG45, donde este Gltimo permitié el mayor desarrollo de Acido Léctico.
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Color:

Los tratamientos MGO, MG15 y MG30, mostraron coloracion verde amarillento con matices
de olivo, lo cual lo calificd de excelente calidad segun lo sefialado por Ojeda et al., (1991).
Por su parte el MG45, mostré diferencias en cuanto a color, evidenciando que el contenido
de GC contribuye a cambios de color del ensilado.

Para los tratamientos con Nacedero, existe una tendencia diferente; ya que segun la Tabla 7,
los ensilados de NGO, mostr6é coloraciones verdes mas oscuras, NG15 y NG30 con las
evaluaciones mas bajas, con colores café y pardas, por ultimo, el NG45 mostro la mejor
coloracion. Se espera que ensilados donde ocurren adecuados procesos de fermentacion, se
alcancen coloraciones desde verde amarillento hasta verde pardo, debido a que los &cidos
organicos actuan sobre la clorofila, la cual pierde su magnesio, por lo que tiende a colores
pardos o dorados. La coloracion obtenida en los ensilajes con Nacedero en conjunto con las
cascaras de platanos y bananos pudo ser influenciado por la accién de la polifenol oxidasa, y
que puede estar activa en el ensilaje ya que se mantiene activa a pH de 4 - 7,5 (Ngalani et al.,
1993).

Coloraciones oscuras 0 negras, se relacionan a procesos de ensilaje donde ocurre fuerte
oxidacion de los forrajes, debido a menor compactacion del material y a una elevacion de la
temperatura en el silo, por lo que ocurre una carbonizacion de los compuestos organicos del
forraje. De esta manera, estos colores oscuros se relacionan con ensilados de mala calidad,
ya que los carbohidratos mas disponibles han sido oxidados en el proceso de ensilaje (Brice,

2017). Tal y como sucedié en los ensilados de Nacedero.
Textura:

Se encontro diferencia significativa (p<0,05), Unicamente en el NG45, ya que todos los
demas tratamientos fueron similares. Existe una alta correlacidn, entre olor y textura de los
materiales, no asi con el color de los ensilados, de esta manera un ensilado que presenta buen
olor presentara buena textura, mientras que materiales con mal olor, estd asociado a una
produccién de &cido butirico, esto se relaciona con ensilados con texturas pegajosas y

mucilaginosas.
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En general todos los tratamientos mostraron texturas excelentes, cabe resaltar que ademas el
NG15 y NG30, aunque tuvieron una textura firme, fueron los que generaron mas efluentes,
aunque, el NG45, que presento texturas jabonosas; situacion que puede estar influenciada por

la humedad inicial del Nacedero y de fraccion de GC.

5.2. Calidad bromatoldgica de los ensilados
En la Anexo 1 se muestra la composicion bromatoldgica de los diferentes tratamientos

evaluados al finalizar el proceso de ensilaje.
5.2.1. Materia seca (MS)

La materia seca es un analisis de gran importancia en la valoracion de un ensilaje, ya que nos
permite identificar el nivel de humedad del material para estimar las pérdidas de nutrientes
provocadas por efluentes, asi como perdidas de carbohidratos producto de la respiracion

durante el proceso de fermentacion anaerdbica del ensilaje (Noguer & Valles, 1977).

Se encontro una diferencia altamente significativa (p<0,05), entre las medias de los forrajes
de Morera y Nacedero en promedio de 16,84%. El coeficiente de sustitucion de GC
disminuyo el contenido de MS en la Morera, sin embargo, no asi en el caso de los
tratamientos con Nacedero, donde se incrementé el contenido de MS en el ensilado en un

2,6%, como lo muestra la Figura 2.

50,00 - 43,49 f
.\szi
40,00 - 34,55d 32,80 ¢
» 30,00 - -
=
R 20,00 - e s atatat i
19,94 a 19,31a 20,53 a 22,53b
10,00 A
0,00 . . . .
0% 15% 30% 45%

Nivel de sustituciéon de GC

—@— \lorera =-=o= Nacedero

Figura 2: Contenido de MS (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.
Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).
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En los tratamientos donde se utiliz6 forraje de Morera, el mayor contenido de MS se alcanzé
en el tratamiento MGO 43,49% y el menor contenido de MS se obtuvo en el MG45 32,80%,
El contenido de MS disminuyo significativamente (p<0,05) conforme aumento el nivel de

sustitucién de CG en las mezclas.

En los tratamientos donde se ensil6 el forraje de Nacedero mezclado con GC, el mejor
contenido de MS se vio favorecido, por el mayor nivel de sustitucion de GC a la mezcla. El
tratamiento NG45 alcanzé la mayor concentracion de MS 22,53%, con respecto a los
tratamientos NGO, NG15 y NG30. El contenido de MS mostro diferencias significativas
(p<0,05) en todos los tratamientos de la Morera. En el caso del Nacedero, Unicamente mostro
diferencia (p<0,05), en la media del tratamiento NG45.

El contenido de MS de los ensilajes donde se mezcld la Morera y el GC fueron mayores al
valor obtenido por Boschini (2003), 19,03%, quien evaluo ensilajes de Morera y sus mezclas
con forraje de maiz a proporcion de 50:50. El contenido de MS del tratamiento MGO fue de
43,49%, valor mayor que el reportado por Alpizar (2010), 29,36%, para ensilaje de Morera
con una edad de rebrote de 90 dias. Los contenidos de MS en los tratamientos NGO, NG15 y
NG30 fueron similares a los reportados por Roa & Galeano (2015), quienes obtuvieron
valores de 19,1% de MS en un ensilaje de Nacedero a 30 dias de conservacion y 28,7% MS

a 60 dias de conservacion.

Las diferencias encontradas en el contenido de MS de los ensilajes evaluados en el presente
estudio con respecto otras investigaciones, esta influenciado por el contenido de MS de la
Morera, que difiere del valor de MS del forraje de Nacedero, inclusive a la misma dias de
rebrote. Ademas, en ambas especies forrajeras, se utilizo la técnica del premarchitamiento,
que segun Vallejo (1995), este procedimiento provoca un incremento en el contenido de MS

de las mezclas ensiladas, mas marcado y efectivo para la Morera.

Es importante resaltar que el contenido de MS de los tratamientos evaluados en las dos
especies forrajeras, influyeron directamente en el valor de pH de los ensilados (p<0,05).
En el caso de los tratamientos donde se utiliz6 la Morera, existe una correlacion negativa, ya
que la disminucion del contenido de MS, propicié la acidificacién dentro del silo. Mientras
que en los tratamientos de Nacedero la correlacion fue positiva, ya que, a mayor contenido

de MS, menor nivel de pH en el ensilado. Posiblemente este comportamiento fue influenciado
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por la alta humedad presente en las hojas y los tallos del Nacedero, que en comparacién con

la Morera, la cual present6 caracteristicas méas lefiosas.

Por lo cual se evidencia que el GC genera un efecto directo en la MS, primeramente en la
Morera, se redujo la proporcion de estructuras lignificadas en la mezcla ensilada, por una
porcién mas himeda y menos lignificada, aportada por el GC.

El Nacedero, por su parte, se vio beneficiado por la incorporacion de un fruto menos himedo,
que la porcion de hojas y tallos tiernos de la planta en si misma, que naturalmente posee
mayor humedad. Por lo que se puede decir que la adicion de niveles crecientes de GC para
sustituir las especies forrajeras en los ensilajes, influyd en los contenidos de MS de los
diferentes tratamientos. Segln Lopez, Rojas & Zumbado (2017) el GC tiene un contenido de
MS de 28,8% y podria alcanzar hasta un 33,8%, segun estudios realizados por Guadron de
Delgado (2013).

Una alta humedad en los forrajes durante el proceso de ensilaje influye negativamente en la
calidad final del material, este efecto se debe a que el agua presente en el forraje reacciona
con los componentes hidrosolubles, que se transforman en &cidos grasos volatiles butiricos y
aceticos. Por otra parte, practicas como el proceso de premarchitado y la adicidn de aditivos
en las mezclas de forraje antes de ensilar, reducen el nivel de efluentes, lo cual puede reducir
la pérdida de nutrientes solubles, (Romero y Aronna, 2006). Con esto se promueve un
ambiente ideal para la produccion de &cido lactico necesario para acidificar el medio durante
el proceso de ensilaje. Por lo que el contenido de MS se convierte en un indicador de la

calidad de un ensilaje, siempre y cuando se mantenga entre un 30-35% de MS.

5.2.2.Proteina cruda (PC)

El contenido de PC que se encontré en el experimento refleja diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de los tratamientos de los forrajes de Morera y Nacedero en
promedio de 4,59%. Se encontraron valores de PC mas altos para la Morera y mas bajos para
el forraje de Nacedero. En todos los tratamientos evaluados la sustitucion de GC en las
mezclas influencié negativamente el contenido de PC de los ensilados, como se observa en

en el Anexo 1.
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En los tratamientos donde se ensilé Nacedero y sus diferentes niveles de sustitucion con GC,
se presentaron diferencias significativas (p<0,05) en el valor de PC. Sin embargo, en los
ensilajes donde se utiliz6 Morera, la PC mostro diferencias significativas Unicamente entre

los tratamientos MG30 y MG45, tal y como se muestra en la Figura 3.

20,00 - 18,04 f

17,07 f
[ S — - 15,57 e
13,60d
b--~ \
S 10,00 - 12,03 ¢ il T
A3 10,76 b it §
8,85a
0,00 T T T )
0% 15% 30% 45%

Nivel de sustitucion de GC

=@ orera === Nacedero

Figura 3: Contenido de PC (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, ¢, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).

Segun Lopez, Rojas & Zumbado (2017), el contenido de PC del GC es de 3,90%, por lo que
el incremento de GC en las mezclas ensiladas, podria provocar una disminucion en la
concentracion de PC de todos los tratamientos. Los tratamientos de Morera presentaron la
mayor concentracion de PC, pero su reduccion porcentualmente fue mayor conforme se

incremento el GC, en comparacion que el Nacedero.

Los tratamientos de Morera con GC, mostraron niveles de PC mayores a los reportados por
Boschini (2003), quien obtuvo un valor de 13,86% en un ensilado de 75:25 Morera 'y Maiz y
mayores a los reportados por Alpizar et al., (2014), quienes alcanzaron 8,32% en un ensilado
de 75:25 Morera y Sorgo. Los tratamientos de Nacedero con CG, alcanz6 valores de PC
mayores a los citados por Roa & Galeano (2015), quienes reportaron valores de 16,60 y
13,00%, en ensilajes de Nacedero a 30 y 60 dias de conservacion, respectivamente. En
términos generales, conforme incrementa el nivel de sustitucion de GC en los tratamientos

se reduce la concentracion de PC en el ensilado, por consiguiente, la textura jabonosa,
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observada en el tratamiento NG45, parece indicar que el incremento de GC disgrega las
particulas afectando la textura y el contenido de PC.

Los tratamientos MG45 y NG45, obtuvieron los niveles mas bajos de PC. Estos valores estan
por encima de lo propuesto por Van Soest (1994), quien indica que las dietas, con
concentraciones de PC menores a 6-8% pueden afectar de manera negativa el metabolismo
del nitrégeno en el rumen y el consumo de alimento por parte del animal. Si estos ensilajes
se utilizaran en la alimentacion de rumiantes se debe tener precaucion, especialmente en el
del Nacedero, debido a que una baja concentracion de PC podria provocar una deficiencia en
el metabolismo del nitrogeno. Si el ensilado se utiliza en gran cantidad dentro de la racion,
podrian reducirir el valor de PC de la dieta, lo que compromete el funcionamiento del rumen
(Calsamiglia et al., 2010).

La determinacién de PC es un total de la proteina bruta, por lo que no toma en cuenta el
fraccionamiento de la proteina en sus categorias A, B y C. La fraccion A es la proteina
rapidamente degradable en rumen y comprende la parte de nitrogeno no protéico (NNP), que
en el rumen se convierte en amoniaco, la By es la proteina verdadera de rapida degradabilidad,
B2 y Bz son proteinas de media y lenta degradabilidad respectivamente. Por ultimo, la

fraccion C, la porcion no digestible (Martin et al., 2013).

Por su parte Edwards, et al., (2012), investigaron la capacidad nutricional ruminal in vitro
del Nacedero a edades de 45, 60 y 85 dias de rebrote, detectando que la degradabilidad
ruminal de la proteina no propicia una fuente rapidamente disponible de nitrogeno para la los
microorganismos ruminales. EI Nacedero posee altas concentraciones de proteina no
degradable en rumen, sugiriendo que pueden ser utilizada como una fuente de proteina

sobrepasante.

Al relacionar la variable de PC con el contenido de Nitrégeno Amoniacal en los tratamientos
evaluados, se encontrd una correlacion alta pero negativa p=-0,69, (p<0,05) entre la variable
PC vy el nitrégeno amoniacal, ya que, menor contenido de PC, mayor es el contenido de
Nitrogeno Amoniacal en el ensilado. EXxiste una alta capacidad bufferante en las dos especies
forrajeras utilizadas, lo que favorece reacciones bioquimicas que ceden pérdidas de PC,
atribuidas a la proteo6lisis anaerobica, lo que propicia la transformacion de PC, en nitrogeno

no proteico hasta convertirse en amoniaco (Cérdenas, et al., 2004).
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5.2.3.Extracto Etéreo (EE)

El EE es un indicador del contenido de grasa en los alimentos, seguin los resultados que se
muestran en el Anexo 1, esta variable present6 diferencias significativas (p<0,05),
Unicamente por las caracteristicas propias de las dos especies forrajeras, sin embargo, no se
mostrd diferencias significativas (p>0,05), entre los valores de EE cuando Morera y
Nacedero se mezclaron con GC, lo que evidencia que no existe un efecto de cambio sobre el
contenido de EE en los diferentes niveles de sustitucion de GC. En la Figura 4, se muestran

los valores promedio y el comportamiento segun tratamiento.
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Figura 4: Contenido de EE (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).

Los valores de EE encontrados en este experimento para la Morera y sus mezclas con GC,
fueron similares a los obtenidos por Maza et al, (2011), quienes en ensilajes de Pennisetum

sp, con adicion de yuca reportaron valores de EE de 2,07 y 2,22%.

El GC contiene poca presencia de acidos grasos, por lo que su inclusion en las diferentes
mezclas ensiladas no contribuye a un incremento significativo de esta fraccién. Ademas,
segun lo reportado Murgueitio et al,. (2001), el forraje de Nacedero, presenta un contenido
de EE de 3,12% en base seca, a una edad de 90 dias de rebrote, lo que explica porqué

naturalmente posee un bajo nivel de EE en comparacién de la Morera.
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5.2.4.Cenizas

Se encontré diferencia significativa (p<0,05) en el contenido de cenizas, entre los ensilajes
que utilizaron forrajes de Morera y Nacedero, en un promedio de 11,27%. En la Figura 5, se
puede apreciar que conforme incrementd el nivel de sustitucion de forraje de Morera y
Nacedero por el material de GC, se present6 una disminucion en el contenido de cenizas.
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Figura 5: Contenido de Cenizas (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, ¢, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).

En el caso de los tratamientos donde se utiliz6 forraje de Morera y CG se presentd una
disminucidn significativa en el contenido de cenizas, en el tratamiento MG45, con respecto
a los demas tratamientos con Morera. En los ensilajes donde se utilizo6 Nacedero y GC se
paso de un 28,39% en el NGO, hasta un 13,79% en el tratamiento NG45. Si bien, el valor del
NGO, aparece con alto contenido de cenizas, Edwards, et al., (2012), determinaron que el
Nacedero en intervalos de corta de 45, 60 y 90 dias, presento valores de cenizas de 26,1%,
25,6% y 26,3%, respectivamente. Por lo que demuestra que las hojas del arbol Trichanthera,
se distinguieron de los otras especies por una mayor concentracion de los componentes

minerales, especialmente de Ca (Leterme et al., 2006).
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Se present6 diferencias significativas (p<0,05), en todos los tratamientos donde se utilizd
Nacedero, evidenciando que la incorporacién de GC, reduce esta fraccion, esencialmente
porque el GC no posee un contenido importante de cenizas en su pulpa o céscara,

En general los valores de cenizas encontrados en los tratamientos donde se ensilé Morera,
Nacedero con CG fueron superiores que los encontrados por Alpizar (2010), quien reportd
un valor de 10,34% de cenizas en un ensilaje de 50:50 Morera y Sorgo. En un estudio
realizado por Boschini (2003), se reporté un valor de 12,27% de cenizas en un ensilado donde

se mezcl6 50:50 Morera y Maiz.

El ensilado de Morera obtuvo una concentracion de cenizas, levemente similar a los
reportados por Hoffman (2005), quién sefialo que el contenido de cenizas en ensilados de
pastos y leguminosas varia alrededor del 9-11% de la MS, lo cual no se cumple para el
Nacedero, ya que el contenido de cenizas pudo haber sido influenciado por las caracteristicas
propias de la especie, manejo agronomico de la parcela y por la fertilidad del suelo donde se
cultivo esta planta forrajera.

Es importante resaltar que existe una relacion inversa entre el contenido de cenizas y el valor
de TDN, donde a mayor contenido de cenizas, menor contenido de TDN, debido

principalmente a que las cenizas no incluyen una fraccion nutritiva (Hoffman, 2005).
5.2.5. Carbohidratos no fibrosos (CNF)

La concentracion de CNF mostro diferencias significativas (p<0,05), entre los tratamientos
que utilizaron Morera y Nacedero causado mayormente por la interaccion en la sustitucién
de diferentes niveles de GC, tal como se muestra en la Figura 6. Se observa que no se
presentaron diferencias significativas para MG15 y NG30, pero si, para el resto de los

tratamientos evaluados.
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Figura 6: Contenido de CNF (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).

El coeficiente de sustitucion de GC indico que conforme incremento el nivel de sustitucion
de GC, mayor fue el contenido de CNF en todas las mezclas ensiladas. Los tratamientos MGO
y NGO presentaron los menores contenidos de CNF, mientras que todos los tratamientos con
adicién de GC en niveles de 15, 30 y 45% mostraron una comportamiento a aumentar el
contenido de esta fraccion. Los mayores valores se obtuvieron en los tratamientos MG45 y
NG45 con valores de 48,64 y 58.08%, respectivamente, sin embargo, el alto contenido de
CNF para el NG45, no permite inferir que sea un ensilado de buena calidad, ya que no

presento una buena textura.

Los valores obtenidos de CNF en los tratamientos donde se utilizo el forraje de Morera y el
Nacedero, son mayores a los referidos por Lopez, Rojas & Zumbado (2017), quienes
reportaron contenidos de 18,5; 25,5 y 33,9% en ensilados de pasto Camertn y Platano
Pelipita, a 15, 30 y 45% de sustitucion respectivamente utilizando la misma técnica de
microsilos, que en la presente investigacién. También son mayores a los publicados por
Cubero et al., (2010), quienes encontraron valores del 25% de CNF en ensilados de maiz-Lo
anterior debido principalmente a que el GC contiene 80,7% de CNF, lo que le permite aportar
una fraccion mayor de componentes no estructurales como el almidon, tal y como se muestra
en la Figura 7. Observandose efectos significativos de la sustitucion de GC en el aporte de

almidones a la mezcla.
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Figura 7: Contenido de Almidon (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).

Segun NRC (2001), cuando existe un alto contenido de CNF en los forrajes que seran
sometidos al proceso de ensilaje, se presentara un mejor proceso fermentativo, como
consecuencia del incremento en la disponibilidad de azucares, almidones, pectinas y acidos

organicos para el alimento de los microorganismos encargados de sintetizar el cido lactico.

Sin embargo, es importante resaltar que la medicion de CNF que se realizé en las mezclas
ensiladas del presente estudio, mostraron que la mayor parte de los CNF presentes en los
diferentes tratamientos estan en forma de almidones, los cuales, segn Barrera et al., (2010)
no participan del proceso fermentativo cuando provienen de bananos verdes, platanos u otras

musaceas.

Al analizar la correlacion entre los CNF y el contenido de almidones presente en los
diferentes tratamientos se presentd una correlacién alta y positiva p=0.85, (p<0,05).
Indicando que a mayor contenido de almidones mayor concentracion de CNF en los ensilajes

evaluados.
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A partir del 30% de sustitucion de GC, se evidencia un incremento significativo en los CNF,
que inclusive sobrepasan el 50% en todos los tratamientos. A partir del tratamiento NG30,
permitio igualar porcentualmente, los contenidos de CNF que presentaron los tratamientos
con forraje de Morera. Comportamiento que es similar al reportado por Rubanza et al.,
(2007), France y Dijkstra, (2005), donde el Nacedero debido a su alto contenido de proteina
y la presencia de carbohidratos de facil fermentacion aportados por el GC, actua como
potenciador de la microbiologia celulitica y fermentativa, esto podria provocar un aumento
en el metabolismo de fibra en rumen y por consiguiente el potencial productivo del animal,
sumado al buen aporte de energia debido al nivel de los almidones presentes en el GC.
(Mohamed et al., 2015).

Al analizar el contenido de Pectinas se encontro qué Unicamente entre los tratamientos NG30
y NG45 se presentaron diferencias significativas (p<0.05), con niveles de 13,43% y hasta
19,95%, respectivamente, tal y como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Contenido de Pectinas (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).

Estos contenidos de pectinas son similares a los citados por Lépez, Rojas & Zumbado (2017).
Los tratamientos NG30 y NG45, reflejaron una buen nivel de pH, lo que evidencia un buen

proceso fermentativo segln el porcentaje de pectinas en los ensilados. Si bien es cierto, éstos
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tratamientos no mostraron buenas caracteristicas organolépticas, lo que no sustenta la
hipotesis de qué buena accién fermentativa, contribuye a una mejoria en la calidad

organoléptica del ensilado.

Las pectinas forman parte de la pared celular, pero no se incluyen dentro de la FND. Tienen
un perfil de fermentacion parecido a los almidones, con una degradabilidad ruminal cercana
al 100%. Las pectinas tienen un elevado contenido energético y son fermentados
rapidamente, pero a diferencia de los almidones los microorganismos que degradan la pectina
son especialmente sensibles a los descensos en el pH ruminal tal y como lo sugiere (Strobel
y Russell, 1986).

5.2.6. Total de Nutrientes Digestibles (TDN)

El TDN fue influenciado por la adicion del GC (p<0,05) en los diferentes tratamientos
experimentales, ya que se mostré un aumento en el contenido de TDN conforme incremento
el nivel de adicion de GC. En ambos forrajes a niveles de sustitucion del 30 y 45% de GC en
las mezclas, se presentd el mayor contenido de TDN, tal y como se observa en la Figura 9.
Este aumento de TDN esta influenciado por la composicién bromatologica que tiene el GC,
ya que al adicionar la musacea en las mezclas se disminuyo el contenido de lignina y aumento

la proporcion de CNF, principalmente de almidon y pectinas.
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Figura 9: Contenido de TDN (%) de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).
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Los valores encontrados en los tratamientos NG15, NG30 y NG45 respectivamente, son
similares a los reportados por Cubero et al., (2010) y Betancourt (2004), quienes encontraron
valores de 57,65-66,80% y 60,91% de TDN, respectivamente, en ensilados de maiz. Ademas,
son semejantes a los obtenidos por Lopez-Herrera et al., (2009), quienes obtuvieron valores
entre los 59-66% de TDN en ensilados de rastrojo de pifia con aditivos y 15% de pulpa
deshidratada.

Al analizar los datos obtenidos en términos de ENL (Mcal/kg MS), los tratamientos de MG30
y MG45, presentaron diferencias significativas, y todos los tratamientos de Nacedero fueron
significativamente diferentes entre si, conforme incrementd la incorporacién de GC, tal y
como lo muestra la Figura 10. Estos resultados son similares a los reportados por L6pez,
Rojas & Zumbado (2017), quienes obtuvieron 1,30; 1,36 y 1,46 M cal / kg MS de ENL, en
ensilajes de pasto Camerun, a niveles de 15, 30 y 45% de GC. Lo que sugiere que el
incremento de GC inmaduro provee una importante fuente de almidones, que permite el

aumento de la energia en los ensilados.
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Figura 10: Contenido de ENL (Mcal/kg MS) de los tratamientos al final del proceso de
ensilaje.

Las letras a, b, ¢, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) (Tukey, 1953).
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Estas semejanzas en el contenido de TDN de esta investigacion con otros estudios, podria
deberse al aumento en la concentracion de CNF, Almidones y Pectinas que fue aportado por
el GC, ya que este incrementa el contenido energético de los ensilajes evaluados, siendo
superior a muchos pastos tropicales, lo que demuestra que la combinacién entre especies
forrajes arbustivas y niveles creciente de muséacea para ensilar puede ser una alternativa

utilizada para mejorar la alimentacion de rumiantes en el tropico (Cubero et al., 2010).

Cabe resaltar que el tratamiento MGO, no presento diferencias significativas en el contenido
de energia con respecto a los valores de los tratamientos MG15 y NG15. Si bien el contenido
de energia es similarla forma de la energia es diferente, en el caso de la Morera, responde a
una mayor porcion de fibra digestible, y en el caso de los tratamientos MG15 y NG15,
responde a una mayor presencia de almiddon, este componente podria aportar un mayor

beneficio en la productividad de los animales.

Los resultados de TDN de la Morera y Nacedero mostraron valores por debajo de lo descrito
por Montero (2016), quien determin6 contenidos de TND desde 62,55-83,07% Yy 64,80-
83,26% para ensilados de Por¢ y Cratylia con niveles crecientes de GC, respectivamente. Es
importante reconocer que el Pord y la Cratylia, son leguminosas arbustivas y las especies
forrajeras utilizadas en el actual experimento no lo son, lo que sugiere que la inclusion de
niveles crecientes de GC, permite mejorar el contenido de TDN, dado que un bovino adulto
requiere para el mantenimiento 56% de TDN y esa cantidad aumenta del 70-75% para la
reproduccion y produccion de leche (De la Vega, 2010), por lo que se puede asegurar que
todas las mezclas ensiladas con diferentes niveles de sustitucion de GC se ajustan a los

requerimientos, en especial los tratamientos con niveles de 30 y 45% de GC.
5.2.7.Componentes de la pared celular

La inclusion de GC en las diferentes mezclas ensiladas con forraje de Morera y Nacedero
influencié de manera significativa (p<0,05) los componentes de la pared celular, como se
apreciaen la Figura 11. Conforme aumento el contenido de GC en los tratamientos evaluados,
se redujo la concentracion de FND, FAD, celulosa y LND. Sin embargo, el contenido de

hemicelulosa no presento este comportamiento.
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Figura 11: Componentes de la pared celular (%), de los diferentes tratamientos al final del
proceso de ensilaje.

FND: Fibra Neutra Detergente. FAD: Fibra Acido Detergente. LND: Lignina Neutro
Detergente.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre tratamientos
(Tukey, 1953).

5.2.8.Fibra neutro detergente (FND)

La FND esta relacionada con el total de la fibra de un forraje o también considerada pared
celular, esta fraccion contiene celulosa, hemicelulosa y lignina, esta relacionada con el
consumo de MS de los rumiantes y a su vez se correlaciona negativamente con la
digestibilidad de los alimentos y el llenado fisico del animal (Harris, 1993) y (Cruz &

Sanchez, 2000) y por consiguiente con su aporte de energia.
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Al analizar esta variable se observé que conforme aument6 el contenido de GC en los
diferentes tratamientos evaluados, se redujo la concentracion de FND tanto en las mezclas
de Morera como en las de Nacedero tal como se observa en la Figura 11.

Los tratamientos que mostraron valores significativamente mayores de FND fueron el MGO
y NGO, valores que estan influenciados por el alto contenido de la fibra de las especies
forrajeras arbustivas y el predominio de ellas dentro del ensilado. El valor mas bajo de FND
se encontrd en el tratamiento NG45, el cual alcanz6 un 17,53%. En general todos los valores
de FND que se encontraron en los tratamientos ensilados con Nacedero presentaron
diferencias significativas (p<0,05) entre si.

Los valores de FND obtenidos en los tratamientos MG15, MG30 y MG45 fueron menores a
los reportados por Boschini (2003), quien encontr6 un contenido de 51,04% de FND en una
mezcla ensilada de 75:25 Morera y Maiz, respectivamente. Y menores a los reportados por
Alpizar (2010), 50,42% de FND en un ensilaje mixto de 75:25 Morera y Sorgo,

respectivamente.

Al analizar el contenido de FND en las mezclas ensiladas de NG15 y NG30, se presentaron
valores superiores a los reportados por Roa & Galeano (2015) quienes obtuvieron niveles de
20,6 y 22,1% de FND en ensilajes de Nacedero a 30 y 60 dias de conservacion,
respectivamente. Sin embargo, son menores a los valores de FND reportados por Guzman &
Fonseca (2013) y Bureenok et al., (2012) quienes obtuvieron un 54,63% en ensilados de
pasto King Grass y Nacedero y un 62,30% en ensilajes de Cenchrus purpureus,

respectivamente.

El comportamiento de la FND en el presente estudio pudo estar influenciado por el bajo
contenido de pared celular del GC, que, segin Lopez, Rojas & Zumbado (2017), el fruto de
GC tiene un porcentaje de FND de 8,70%, por lo que al incrementar la adicion de este fruto
en los ensilajes se observo una disminucién en la fraccion de la FND. Los tratamientos con

0% de sustitucion de GC, ejemplifican que las forrajeras poseen un mayor contenido de FND.

Si utilizamos las mezclas ensiladas de Morera y Nacedero con niveles de sustitucion de GC

del 30 y 45% en la alimentacion de rumiantes, segun los resultados FND que se muestran en
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el presente estudio, podrian provocar un menor efecto de llenado fisico del rimen, y aumentar

la digestibilidad del material y el consumo de MS.

Para determinar la porcién de la FND que no es digestible se determind el contenido de FND
indigestible (iFND), la cual se caracteriza porque no puede ser aprovechada por el animal
como fuente de energia en forma de &cidos grasos volatiles. Los valores de iFND que se
obtuvieron en este estudio mostraron una comportamiento a disminuir, conforme aumento el
contenido de GC en las mezclas ensiladas con Nacedero. Unicamente los tratamientos NG45
y NG30, mostraron diferencias significativas (p<0,05), como se observa en la Figura 12.
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Figura 12: Contenido de iFND (%), de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre tratamientos
(Tukey, 1953).

El comportamiento de la iIFND en las mezclas ensiladas de Nacedero y CG se vio
influenciado por el contenido de fibra presente en el GC, el cual segin Suarez (2011), muestra
un valor de 7,6% en banano verde, lo que influyé en el contenido de iFDN de los tratamientos
con Nacedero, donde se mostr6 un comportamiento tendiente a disminuir el contenido de
iIFND, conforme aument6 en la mezcla el GC. La presencia de mayor sustitucion de GC
aumenta la digestibilidad de las mezclas ensiladas, lo que significa que podria aumentar la

porcion aprovechada por los animales.
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En el caso de los tratamientos donde se ensil6 forraje de Morera con CG, no se mostrd
diferencias significativas en el contenido de iFND conforme aumenté el nivel de sustitucién
del CG, comportamiento que posiblemente esta relacionado con el contenido de LND de la
Morera y sus mezclas con GC, donde no se presentaron diferencias significativas (p<0,05)
conformé aumento el porcentaje de CG.

Al analizar los resultados de la fraccion iFND-FND (Figura 13), la cual es una determinacion
porcentual de iFND del total de FND, se observo el mismo comportamiento que mostro la
iIFND en los tratamientos evaluados.
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Figura 13: Contenido de iFND-FND (%), de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre tratamientos
(Tukey, 1953).

En general se mostrd una tendencia a aumentar la digestibilidad de la fibra total conforme
aumento el nivel de sustitucion del CG en la mezcla, siendo méas evidente este
comportamiento en los tratamientos con Nacedero. Este comportamiento podria indicar que
la sustitucion de niveles altos de GC favorecen un ambiente ruminal apto para el

aprovechamiento energético.

Los valores de iFND y la iFND-FND demostraron el mismo comportamiento en todas las

mezclas ensiladas, estos resultados son similares a los reportados por Alvarez (2017), quien
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obtuvo una reduccién del 26,50 al 11,30% en ensilados de Poré y de un 25,90 al 13,70%; en
ensilados de Cratylia, ambos con niveles de sustitucion 0 y 45% de GC, respectivamente.

5.2.9.Fibra acida detergente (FAD)

La porcion de FAD estd compuesta de celulosa, lignina y silice, estd estrechamente
relacionado con la fraccién no digestible del forraje y es un factor muy importante en el
célculo del contenido energético del alimento (Garcia et al., 2003). La FAD al igual que la
FND, estuvo influenciada por la sustitucion de GC en las mezclas (p<0,05), coémo se sefiala
en la Figura 11. Sin embargo, no se encontr6 grandes diferencias entre las medias de los dos
forrajes evaluados. Los tratamientos MG45 y NG45 presentaron el menor contenido de FAD
convalores de 15,20 y 11,82%, respectivamente, esto podria estar relacionado con una mayor
digestibilidad de los ensilados donde se incluyd mas cantidad de GC en las mezclas, ya que
segun Ramirez et al, (2002) los bajos niveles de FAD se relacionan con altos niveles de
digestibilidad.

Se presentd un alto contenido de FAD en el tratamiento de NGO, el cual presento diferencias
significativas (p<0,05) con los demés tratamientos experimentales, lo cual podria estar
relacionado a que este tratamiento esta compuesto de la planta de Nacedero Unicamente, lo
que podria explicar que al aumentar el contenido de GC en los ensilajes, provocd una
reduccion en el contenido de FAD, pared celular y lignina, promoviendo un mayor potencial
de digestibilidad de la MS.

Los valores de FAD obtenidos en los diferentes tratamientos son inferiores a los reportados
por Lopez, Rojas & Zumbado (2017), quienes encontraron una reduccion de la FAD de los
ensilajes conforme se aumento la inclusion de GC en las mezclas con pasto Camerun, esos
autores reportaron valores de 43,5; 39,2 y 34,2% de FAD en los niveles de sustitucion 15, 30
y 45% de GC, respectivamente. Este comportamiento de la FAD podria estar relacionado con
el bajo contenido de fibra del GC, ya que el forraje tiene mayor contenido de FAD que el GC
y como hay un efecto de sustitucion, entre mas CG en la mezcla menor pared celular en el

ensilado. Esto podria explicar el comportamiento que presento la FAD en el presente estudio.

5.2.10. Hemicelulosa y Celulosa
Los valores de hemicelulosa que se encontraron en esta investigaciébn no presentaron

diferencias significativas (p<0,05) entre los diferentes tratamientos evaluados, es importante
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resaltar que esta fraccion tiene relacion entre los valores de FND y FAD de los ensilajes

evaluados.

El contenido de celulosa presentd una tendencia en todos los tratamientos evaluados a
disminuir conforma aumentd el nivel de sustitucion del CG en las mezclas, comportamiento
muy similar a lo analizado en el contenido de FND, los valores de celulosa por su parte no
presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos MG0O, MG15, MG30,
NGO y NG15.

Resultados similares obtuvo Montero (2016), en ensilajes de Por6 con GC de con 0 y 45%
de sustitucién, se presentaron disminuciones desde el 12,28% hasta el 6,75% en la
hemicelulosa, y de 22,73 a 9,79% de celulosa, esta fraccion confirma que la sustitucion de
musacea en los ensilajes podria provocar un aumento en la digestibilidad debido a su

reduccion de fibra y mejorar el aprovechamiento de los ensilajes evaluados.

Las diferencias en el contenido de hemicelulosa y celulosa de los ensilajes evaluados estan
relacionadas con una menor porcion de FDN en el CG con respecto al forraje de Morero y
Nacedero. Ademas, durante el proceso de ensilaje segun Thomas et al., (2013) se consume

una parte de la hemicelulosa y la celulosa del forraje.

5.2.11. Lignina

La lignina tiene una correlacion negativa con la digestibilidad de un alimento, ya que es un
componente de la pared celular que inhibe la accion de los microorganismos ruminales para
la degradacion de la fibra (Linn y Martin, 1993; Weiss, 1998 y 1999).

La fraccion de lignina mostré diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos donde
se utilizo el forraje de Nacedero (NGO, NG15, NG30 y NG45), y no se encontrd diferencias
significativas en los tratamientos donde se mezcl6 el GC con forraje de Morera, tal como se

observa en la Figura 11.

Los tratamientos que presentaron los niveles mas altos de lignina fueron el NGO y NG15,
con valores de 9,25 y 8,45%, respectivamente, resultados que posiblemente fueron
influenciados por un predominio de lignina en forrajes de especies lefiosas arbustivas, como

el Nacedero utilizado en el presente estudio.
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Los resultados de lignina obtenidos en los ensilajes de Nacedero con niveles de GC son
similares a los repostados por Lépez, Rojas & Zumbado (2017), quienes obtuvieron valores
de 6,0; 6,3 y 6,5% de lignina en ensilajes pasto Camerin y GC al 15, 30 y 45%,
respectivamente. Por su parte, Roa & Galeano (2015), reportaron porcentajes de lignina de
3,3y 3,5% en ensilajes de Nacedero con 30 y 60 dias de conservacion respectivamente. En
un estudio realizado por Guzman & Fonseca (2013), se alcanz6 un valor de 6,23% en un
ensilaje de King Grass con Nacedero a una proporcién 70:30, respectivamente.

Los resultados anteriores confirman que los valores de lignina obtenidos en los tratamientos
de Nacedero son similares a los reportados en otros estudios con ensilajes. Ambas forrajeras
pueden presentar diferencias en el contenido de lignina, sin embargo, esto puede cambiar
segun la edad de cosecha, ya que, a mayor edad de crecimiento, la fisiologia de la planta
favorece un engrosamiento de la pared celular, directamente relacionado al aumento de la

lignina.

Por lo tanto, la reduccion de la LND en los ensilados de Nacedero obedecio a mayores niveles
de sustitucion de GC en los tratamientos, aunque autores como Grabber (2005) y Ramirez et
al (2002), encontraron que las cascaras de musaceas podrian cotener valores de 6-16,8% de

lignina, concentraciones que podrian reducir la digestibilidad de un forraje.

Al relacionar el contenido de LND con la fraccién de iFND se encontro una correlacion alta
y positiva de p=0,88 (p<0.05), sugiriendo que, a mayor contenido de lignina, mayor

contenido de iIFND, reduciendo los niveles de digestibilidad de la MS.

5.3. Indicadores fermentativos

Los indicadores fermentativos son analisis de caracter cuantitativo que ayudan a realizar una
evaluacion adecuada de la calidad de un ensilaje mediante el analisis completo de los
productos de la fermentacion (Macias, 2011). En el Anexo 2 se muestras los valores de pH,
acido lactico y nitrégeno amoniacal como porcentaje del nitrégeno total (NH3-N/NT) de los

diferentes tratamientos experimentales evaluados.
5.3.1. Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH) mostré diferencias significativas (p<0.05) con un promedio

de 1.22% al comprar los resultados obtenidos entre las dos especies forrajeras arbustivas

73



evaluadas. Los diferentes niveles de sustitucion por GC mostraron que existe una diferencia

significativa entre tratamientos.

En la figura 14 se muestra el contenido de pH de los diferentes tratamientos experimentales
segun el tipo de forraje utilizado. Se encontrd que a mayor nivel de sustitucion de GC en las
mezclas, la concentracion de pH disminuyo, lo que evidencié una acidificacion del medio.
Se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre todos los tratamientos donde se
incorporo el forraje de Nacedero en las mezclas y los tratamientos MGO, MG15.
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Figura 14: Valor de pH de los diferentes tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, ¢, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre tratamientos
(Tukey, 1953).

Al analizar el pH en los tratamientos donde se utilizo forraje de Morera, se puede apreciar
que todos los tratamientos alcanzaron un nivel adecuado de acidificacion, el cual fue inferior
a 4,2; valor que permite inferir, segin Mangado (2006) y Vallejo (1995), una dominancia en
la produccién de acido lactico y una adecuada conservacion del material. Mientras, en los
tratamientos con Nacedero, solo el NG45 alcanz6 un nivel aceptable de pH, segun lo

propuesto por Fernandez (1999).

El Nacedero presentd un promedio de 20,57% de MS en todos los tratamientos

experimentales, esta planta present6 un alto nivel de humedad, por lo que en los tratamientos
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NGO, NG15 y NG30, posiblemente favorecié el desarrollo de procesos de fermentacion
secundaria, especificamente la fermentacion de clostridios que degradan el &cido lactico
(Hiriart, 2008). Lo anterior, posiblemente provocd que no se diera una reduccion del pH a

los pardmetros deseados con valores de 4-4,2.

Por otro lado, los valores de pH obtenidos en los tratamientos NGO, NG15 y NG30, pudieron
estar influenciados por el efecto Buffer que tiene los forrajes con altos contenidos de PC.
Segun Wilkins (2001) una alta capacidad amortiguadora puede desarrollar una incorrecta
fermentacién durante el proceso de ensilaje elevando el pH y obteniendo incrementos
indeseables en la produccién de &cido acético y butirico.

En los tratamientos NG15 y NG30 se alcanzaron valores de pH de 559 y 5,17,
respectivamente, valores mayores a los reportados por Lopez, Rojas & Zumbado (2017),
quienes ensilaron pasto Camerun con niveles de sustitucion 15 y 30% de GC y alcanzaron

valores de pH de 4,8 y 4,8, respectivamente.

El GC a pesar de alcanzar un contenido de CNF de un 80,10% segun investigaciones
realizadas por Lopez, Rojas & Zumbado (2017), en esta fraccion no hay una cantidad
importante de carbohidratos hidrosolubles, por lo que su influencia en el proceso de ensilaje
es baja. Segun Barrera et al., (2010), en los frutos inmaduros de GC, los carbohidratos que
dominan la fraccion estan en forma de almidones y muy pocos estan como azucares, los
almidones tienen poca participacion en el proceso de ensilaje, debido a que las enzimas
aminoliticas bacterianas presentan poca o nula actividad en medios &cidos, como los que se

desarrollan durante el ensilaje (Neureiter, 2005).

Por las razones expuestas anteriormente se podria explicar los resultados obtenidos en la
valoracion de las caracteristicas organolépticas de los tratamientos del NGO, NG15 y NG30,
donde se presentaron olores butiricos y acéticos, tipicas de fermentaciones incorrectas, en
comparacion con los resultados obtenidos en los tratamientos donde se utilizé el forraje de
Morera, donde se mostraron niveles de pH adecuados correspondientes a fermentaciones

lacticas, influenciados por altos contenidos de MS.

En los ensilajes donde se utiliz6 forraje de Morera mezclado con GC, en promedio se obtuvo

un pH de 4,1, valor similar al reportado por Vallejo (1995) en ensilajes de Morera
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premarchitada 4,6. EI mismo autor report6 un valor 6,3 pH en ensilaje de Nacedero elaborado
con forraje premarchitado y una adicion de melaza al 5,0% valor similar al mostrado en el

tratamiento NGO del presente estudio.

Segun estudios desarrollados por Lépez (2009) al ensilar leguminosas con altos contenidos
de PC, se pueden utilizar diferentes fuentes de carbohidratos para asegurar un adecuado
proceso de fermentacion, por ejemplo el uso de aditivos como el Maiz, se pueden agregar a
la mezcla mientras la cantidad de la especie leguminosa sea menor al 30% de la mezcla
(Milhbach, 2001), posterior a esto, se debe de agregar una fuente alta en azlcares solubles
como la melaza (Yitbarek & Tamir, 2014), esto indica que podria existir un efecto de acuerdo
con el tipo de almidon presente en el aditivo y el tipo de forraje utilizado. Ya que la adicién
de melaza favorece un descenso del pH, debido al efecto acidificante provocado por la
actividad de las bacterias acido lacticas que degradan con facilidad los carbohidratos
hidrosolubles (\Vallejo, 1995).

El efecto del tipo de carbohidrato incluido y su influencia sobre la calidad de un ensilaje fue
también encontrada en estudios realizados por Brice (2017), quien alcanzo niveles de pH de
4,8y 4,5, en ensilajes de Cratylia y Erythrina, respectivamente con la adicion de melaza, y
valores de pH de 5,8 y 5,2, para las mismas especies leguminosas con adicién de GC al

ensilaje.

El proceso de premarchitado que se realizo antes del proceso de ensilaje al forraje de Morera
y Nacedero, pudo influir directamente en los valores de pH del presente estudio; segln
Mcdonald (1981), el premarchitado favorece el aumento en el contenido de MS del forraje,
debido a que a mayor materia seca, aumenta la actividad bacteriana que promueve el

descenso del pH.

5.3.2. Acido Lactico

Los altos contenidos de acido lactico que se encontraron en los tratamientos con adicién de
Morera y CG indican una Optima conversién de los carbohidratos, participando en la
reduccion del pH vy la estabilidad del ensilaje. Los forrajes ensilados con altos niveles de
acido lactico tienden a ser mas nutritivos, mas palatables y con olores mas agradables, lo que

resulta en una mejor calidad nutricional.
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La concentracion de &cido lactico se vio afectada de manera significativa (p<0,05) en los
ensilajes de Morera, en los cuales se mostré un comportamiento a disminuir su concentracion
en los tratamientos MG30 y MG45, como se observa en la Figura 15. Comportamiento que
pudo estar influenciado por la sustitucion de la fraccion fibrosa por el GC, el cual otorga una
escasa contribucién de carbohidratos hidrosolubles y provoca un aumento en el contenido de
almidones, esto pudo generar un aumento del metabolismo de algunas bacterias clostridicas,
afectando ligeramente a calidad organoléptica de estos tratamientos en su aroma, porque

presentaron leves olores acéticos.
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Figura 15: Contenido de Acido Léctico (%), de los tratamientos al final del proceso de ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre tratamientos
(Tukey, 1953).

En el caso de los ensilajes donde se utilizé el Nacedero con GC, el contenido de &cido lactico
se incremento conforme aumento el nivel de sustitucion de GC en los tratamientos evaluados,
presentando diferencias significativas entre los tratamientos NG30 y NG45. EI Nacedero,
mostrd la mejor concentracion de acido lactico en el tratamiento NG45 donde se alcanzd un
7,29%, valor superior al reportado por Roa & Galeano (2015), quienes obtuvieron un 3,34%

de &cido lactico en un ensilaje de Nacedero a 60 dias de conservacion.

Estas diferencias en el contenido de acido lactico en los tratamientos de Nacedero, esta
altamente relacionada al contenido de humedad de la planta, debido a que se influyé en una

inadecuada fermentacion durante el proceso de ensilaje, ya que presentd elevadas
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concentraciones de pH y NH3-N/NT; tal es asi que se determinaron correlaciones medias y
altas pero negativas, p=-0,64 y p=-0,92, entre el contenido de humedad del forraje y la
concentracion de pH y NH3z-N/NT, lo que se encuentra altamente relacionado con la baja
concentracion de &cido lactico en los tratamientos de Nacedero, ademas de sus olores poco

agradables.

Segun Ferndndez (1999), el contenido 6ptimo de &cido lactico en ensilajes de Morera se
encuentra entre el 5-10%, los tratamientos donde se utiliz6 Morera y GC mostraron valores
en este rango, sin embargo, en los tratamientos donde se ensilé Nacedero y GC no se cumplié
con este parametro. Este comportamiento concuerda con los resultados reportados en otras
investigaciones, donde se recomienda que los forrajes altos en humedad (como el Nacedero)
deben de exponerse a la deshidratacion antes del proceso de ensilaje (Muck & Shinners,
2001; Han et al., 2006). Sin embargo, el aumento del GC en los ensilados de Nacedero, aportd
méas MS en los ensilados, pero no lo suficiente para propiciar un ambiente optimo para las
bacterias lacticas, debido a un menor aporte de carbohidratos hidrosolubles y el efecto de
dilucion que genero el Guineo. En el caso del Nacedero, pudo haber existido un mayor efecto
buffer por la presencia del calcio que lo mantiene el pH para la hidrélisis del almidon, lo que

podria propiciar un aprovechamiento y mayor produccion de lactato.

Los valores de acido lactico que alcanzaron los tratamientos NG15 y NG30 respectivamente
son similares a los reportados por Montero (2016), quien obtuvo niveles de cido lactico de
2,25y 4,0% en ensilados de Por0 y Cratylia con niveles de sustitucion del 15 y 30% de GC,

respectivamente.

Los valores de acido lactico que obtuvieron los tratamientos donde se ensil6 GC con forraje
de Morera, fueron superiores a los reportados por Kung et al., (2003), quienes encontraron
valores de 3,61 y hasta 4,45% en ensilajes de alfalfa). Estas diferencias podrian estar
influenciadas por el contenido de MS del forraje de Morera y la concentracion de los azucares
solubles en la mezcla, los cuales pueden aumentar o deprimir la produccion de acido lactico
en el silo (Brice, 2017). La disminucién del acido lactico, que se mostré en los tratamientos
de Morera, podria estar relacionado con dos hipotesis; la primera, que al aumentar el almidon

se diluyeron los carbohidratos solubles en la mezcla, y la segunda, que el almidén no es
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aprovechable por las bacterias acido lacticas ya que la amilasa se inactiva en pH por debajo
de 6.

Segun Brice (2017) los ensilajes de Morera, presentan caracteristicas similares a ensilajes de
leguminosas arbustivas, ya que estas poseen mayor contenido de MS que las leguminosas
herbaceas, lo que favorece el crecimiento de las bacterias productoras de acido lactico, y
propicia la acidificacion dentro del silo, para asegurar un ensilaje de buena calidad (Kung &
Shaver, 2001), pero este comportamiento no se evidencio en los ensilajes donde se utilizé el
Nacedero, debido a su poca produccién de acido lactico, solo el tratamiento NG45 logré
reducir el pH a los niveles deseados para obtener una buena calidad de ensilaje.

5.3.3.Nitrogeno amoniacal como porcentaje del Nitrogeno Total (NH3-N/NT)

El nitrdgeno amoniacal es producido durante la fermentacion de los ensilajes debido a la
accion proteolitica de microorganismos del género Clostridium y Enterobacteria (Mc Donald
et al, 1991). En general se ha encontrado que el contenido del nitrogeno amoniacal de los
ensilajes, expresado como porcentaje del nitrogeno total, se correlaciona negativamente con
el consumo voluntario, (Wilkins et al., 1971 y 1978; Lewis, 1981; Gill et al, 1988, Thomas
y Fisher, 1991). Por lo tanto, obtener bajas concentraciones de nitrégeno amoniacal es

adecuado para clasificar a los ensilajes como de buena calidad.

Se encontrd que la concentracion del nitrégeno amoniacal mostro diferencia significativa al
comparar los resultados obtenidos por las especies forrajeras, no obstante, no para el efecto
de sustitucion del GC en las mezclas evaluadas. Sin embargo, si se presentd una diferencia
significativa (p<0,05) en el tratamiento NG15, el cual alcanzo el valor mas alto de nitrégeno
amoniacal 4,75%, mientras que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos

elaborados con Morera, tal y como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Contenido de NH3-N/NT (%), de los tratamientos al final del proceso de

ensilaje.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre tratamientos
(Tukey, 1953).

Este pardmetro nos indica el grado de protedlisis (destruccion de proteina del forraje) que se
produjo durante la fermentacion y mide, simultaneamente, el grado de descomposicion de
otros componentes vegetales (Fernandez, 1999). Segun Ojeda et al., (1991), un ensilaje de
alta calidad debe alcanzar un nivel de NH3-N/NT menor al 7%, y un ensilaje considerado de
mala calidad valores mayores del 20%. Los niveles encontrados en todos los tratamientos
evaluados fueron menores de 7%, pero en el presente estudio este comportamiento no
garantizé alcanzar ensilajes de buena calidad organoléptica, en particular en los tratamientos
NG15, NG30 y NG45, los cuales no resultaron tener olores agradables, y los tratamientos

NG30 y NG45 no presentaron texturas sueltas y definidas.

En la Figura 16, se puede apreciar que todos los tratamientos donde se ensilé Moreray GC
alcanzaron valores de NH3-N/NT menores al 7%, y el valor de nitrdgeno amoniacal mas

elevado se alcanz6 en el tratamiento NG15 con un 4,75%.
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Los resultados obtenidos en los ensilajes de Morera y el Nacedero y sus mezclas con GC, son
inferiores a los reportados de por Lopez, Rojas & Zumbado (2017), quienes obtuvieron
valores de 6,00; 8,00 y 6,30%, en un ensilado de pasto Camerln con tres niveles de
sustitucion de GC 15, 30 y 45%, respectivamente. Asi como también son inferiores a los
citados por Brice (2017), quien reportdé un valor de 10,7% de nitrégeno amoniacal en

ensilados de Cratylia y Erythrina con la inclusién de GC.

Los niveles de nitr6geno amoniacal en los tratamientos con sustitucion de GC estuvieron
altamente correlacionados (p=0,92), con la MS. Los tratamientos donde se utiliz6 Morera,
presentaron una disminucién en el contenido de MS, conforme aumento el nivel de inclusion
del GC, a pesar de que la Morera posee un alto contenido de PC. Por su parte, en el caso de
los tratamientos con Nacedero, a mayor sustitucion de GC en las mezclas, aumento el
contenido de MS, pero el ensilado presento una textura himeda y menor concentracion de
proteina, posiblemente debido a la naturaleza del forraje y la sustitucion de GC, lo que

provoco un aumento en la concentracion de nitrégeno amoniacal en las mezclas ensiladas.

Estos resultados sugieren que el contenido de humedad del forraje esta estrechamente
relacionado con las concentraciones de NH3/NT final que puede alcanzar el material
ensilado, asi, por ejemplo, materiales con alto contenido de humedad (>80), poseen mayores

concentraciones de NHs/NT.

Segun Kung & Shaver (2001), los ensilajes con un contenido de MS <30%, presentan
mayores concentraciones de NHz/NT, este comportamiento concuerda con los resultados que
se mostraron en los tratamientos con Nacedero, ademas, podria estar influenciada por
potenciales fermentaciones clostridiales, lo que hace necesario utilizar ingredientes y aditivos
que aumenten el contenido de MS de los ensilajes, como, por ejemplo, el heno y pulpas de

citricos.

Es importante resaltar que el nitrégeno amoniacal puede ser afectado por un exceso en el
contenido de PC, la concentracion de carbohidratos solubles, la capacidad amortiguadora del
forraje a ensilar, el exceso de humedad en el silo o la mala compactacion del material (Hiriart,
2008). Por lo cual en el caso de los tratamientos donde se ensilé Nacedero y GC, la presencia
de almidones en el ensilado no propicidé una disminucion el pH y acidificacion del medio,

situacion que pudo influir en un aumento y proliferacién de bacterias como las
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enterobacterias, cuyas proteasas degradan las proteinas mediante la desaminacion y se da una
pérdida de proteina en el proceso de ensilaje (Brice, 2017).

6. CONLUSIONES
Los ensilados de Morera y CG (MGO, MG15, MG30 y MG45) presentaron una alta calidad
organoléptica, caracterizada por un olor a fruta madura, color verde olivo y amarillento y una

textura bien definida.

Los tratamientos de Nacedero y GC (NGO, NG15, NG30 y NG45) alcanzaron olores, colores
y texturas menos deseables, relacionado con un bajo contenido de MS, lo que significa que

la sustitucion de CG en el ensilaje de Nacedero no mejoro la calidad organoléptica.

En los ensilados de Morera y GC se presentd una disminucion significativa (p<0,05) de los
contenidos de MS conforme aumento el CG y se alcanzaron valores mayores al 30%,

clasificandolos como ensilajes de una buena calidad.

En los tratamientos NGO, NG15, NG30 y NG45 la sustitucion de GC provoco un aumento
en el contenido de MS sin embargo el alto contenido de agua en el forraje de Nacedero influyo

negativamente en la calidad final de los ensilajes.

Conforme aumentd el nivel de sustitucién de GC en todos los ensilajes evaluados se observo
una disminucion en el contenido de PC y Cenizas, no se presentaron diferencias significativas
(p<0,05) en el contenido de EE y se evidencid un aumento en las fracciones de CNF,
Almidon, Pectinas, TND y ENL.

En todos los tratamientos evaluados conforme aumenté el nivel de CG en la mezcla se
observé una reduccion de los contenidos de FND, FAD, iFND, Celulosay LND, en la lignina
no se presentd una reduccion significativa cuando se utiliz6 Morera. Situacion que podria
provocar un aumento de la digestibilidad y el consumo de los ensilajes al ser utilizados en la

alimentacion de rumiantes.

En los ensilajes de Morera y GC, el pH alcanzé valores inferiores a 4,42; nivelas adecuados
de acidificaciébn en ensilajes de buena calidad, influenciados por el proceso de

premarchitamiento que se realizo en la Morera y los altos contenidos de MS.
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En los tratamientos NGO, NG15, NG30 y NG45 se alcanzaron valores de pH de 6,73; 5,59;
5,17 y 4,10, respectivamente, niveles que fueron influenciados por el contenido de PC y la

alta cantidad de agua que se encontrd en el forraje de Nacedero.

Conforme increment6 el nivel de sustitucion de CG en todos los ensilajes evaluados se
presentd un comportamiento a disminuir el valor de pH, comportamiento menos notable en

los ensilajes con Morera.

El GC no aport6 carbohidratos hidrosolubles para mejorar la calidad de los ensilajes a pesar
de obtener altos contenidos de CNF, domind la presencia de almidones, compuestos que no
participan en el proceso de fermentacion debido a que las enzimas aminoliticas bacterianas

presentan poca o nula actividad en medios acidos.

El &cido lactico se vio afectado de manera significativa (p<0,05) en los ensilajes de Morera
y GC, donde se encontrd las concentraciones mas altas de acido lactico, con valores entre
6,82 y 5,37, ademas se observé un comportamiento a disminuir su concentracion conforma

aumento el CG en las mezclas, influenciado por el aporte de almidones del CG.

En los ensilajes de Nacedero y CG se encontraron niveles de &cido lactico muy bajos (0,34;
0,72y 2,56% en NGO, NG15 y NG30, respectivamente). Estos resultados estan relacionados
con altos valores de pH, humedad y nitrdgeno amoniacal, el NG45 fue el dnico tratamiento

que alcanz6 un nivel adecuado de acido lactico (7,29%).

Las concentraciones de NH3-N/NT fueron menores al 7% en todos los ensilados, se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos elaborados con Morera y
Nacedero, pero no en los niveles de sustitucion de CG. En particular en los tratamientos
NG15, NG30 y NG45 el contenido de nitrdgeno amoniacal no garantizo una buena calidad
del ensilado, debido a que se presentaron coloraciones oscuras, olor poco agradable y alta

humedad.

Los indicadores de fermentacion evaluados permitieron identificar un proceso de ensilaje de
mejor calidad en los tratamientos donde se utiliz6 forraje de Morera en comparacion con los

realizados con Nacedero.

La combinacion entre especies forrajes arbustivas y frutos verdes de CG representa una

alternativa para la alimentacién de rumiantes, principalmente porque incentiva la utilizacion
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de recursos locales, se logra un aumento en la energia, TND y digestibilidad, una disminucién
de la fibra, cenizas y PC del forraje y poco impacto en la fermentacion y la calidad del

ensilaje.
7. RECOMENDACIONES

Utilizar un 30 y hasta 45% de sustitucion de GC en el ensilaje de Nacedero para mejorar los

indicadores de fermentacién del ensilaje, aunque se disminuye su calidad nutricional.

No utilizar forraje de Nacedero cosechado a 75 dias de rebrote para ensilar, es un material
muy himedo, que, aunque se someta al presecado no logra un ensilaje de buena calidad,

sobre todo, cuando se mezcla con cantidades pequefias de CG.

Utilizar el forraje de Morera con un proceso de presecado de 48 horas para aumentar el
contenido de MS a niveles adecuados y lograr una mejora en la calidad fermentativa y

bromatoldgica de los ensilados.

Realizar méas investigacion con el GC y su mezcla con plantas forrajeas gramineas,
arbustivas, arbdreas y leguminosas, porque es un cultivo que se produce en la finca y

representa una fuente importante de energia en la dieta de rumiantes.

Llevar este estudio a un nivel experimental en el campo con el objetivo de evaluar la respuesta

animal ante la alimentacion de ensilados de Morera y Nacedero con GC.

Realizar investigacion con el CG maduro para evaluar el efecto de los azlucares y demas
compuestos en el proceso de ensilaje, parametros de fermentacion y calidad bromatoldgica;
siempre y cuando exista una metodologia que permita el troceado del GC maduro y que no

genere aglomeraciones que compliquen la confeccion del ensilaje.

Realizar un andlisis de la rentabilidad de las mezclas de forrajes arbustivas y CG para ensilaje,
con el fin de identificar si su implementacion representa una disminucion de los costos de

alimentacion para rumiantes.
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9. ANEXOS Y APENDICES

Anexo 1. Valores promedio de las variables de calidad bromatoldgica, de ensilajes de Morera y Nacedero con diferentes niveles de
sustitucién de GC.
Tratamiento
Morus alba y Trichanthera gigantea + Sustitucion de GC

Variables MGO o MG15 o MG30 o MG45 o NGO o NG15 o NG30 o NG45 o
MS 60°C (%) 4349 + 0,6f 3836 + 098e 3455 + 1,20d 32,80 + 1,38c | 19,94 + 034a 19,31 + 0,63a 2053 + 069a 2253 + 026b
(F;/%deIaMS) 18,04 + 056f 17,07 + 0,41f 1557 + 134e 1360 + 1,2d | 1427 + 046d 12,03 + 0,38c 10,76 + 0,77b 8,85 + 056a
EE 264 + 031b 272 + 035b 285 + 051b 272 + 017b | 140 + 040a 149 + 022a 159 + 018a 1,76 + 034a
(% de la MS)

(Co/fr(‘j'z"’l‘z MS) 1054 + 0,11b 1037 + 02b 085 + 0,38b 894 + 028a |2839 + 087f 2253 + 1.06e 19,08 + 1,62d 13,79 + 031c
g/:”;elaMS) 3528 + 0,83c 3925 + 1,6d 4431 + 2,39e 48,64 + 2,45f |20,82 + 14la 31,48 + 1,95b 41,72 + 457d 58,08 + 1,38g
'?0}0”32?;‘,\;?)3' 042 + 0,08a 823 + 1,86b 17,87 + 2,68d 27,41 + 0,77f 0,00 + 0,00 745 + 21b 13,00 + 339c 2383 + 22le
Z/?)Cdt:an;SMS) 538 + 056a 6,05 + 042a 648 + 186a 850 + 197a | 685 + 05la 895 + 1,66a 1343 + 342b 19,95 + 571c
TDN (%) 59,56 + 0,24b 60,63 + 0,32b 61,60 + 032c 6348 + 2,60d |5830 + 038a 5987 + 049b 6209 + 087c 6496 + 014d
ENL (McallkgMS) 1,17 + 0,01b 1,21 + 0,01b 1,25 + 0,0lc 1,33 + 0,11d | 1,12 + 0,02a 1,18 + 0,02b 1,27 + 0,04c 1,39 + 0,01d

Abreviaturas: MS: Materia Seca. PC: Proteina Cruda. EE: Extracto Etéreo. CNF: Carbohidratos no Fibrosos. TDN: Total de Nutrientes
Digestibles. ENL: Energia Neta de Lactancia en Mcal’kg MS, o: Desviacion estandar.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre filas (Tukey, 1953).
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Anexo 2. Valores de pH, Acido Lactico y Nitrogeno Amoniacal en ensilajes de Morera y Nacedero con diferentes niveles de
sustitucion de GC.

Tratamiento
Morus alba y Trichanthera gigantea + Sustitucién de Guineo Cuadrado

Variable en % MGO o MG15 o MG30 o MG45 )2 NGO o NG15 o NG30 o NG45 o

pH 442 + 0,06c 4,23 + 0,06b 4,05 + 0,03a 4,03 + 0,02a | 6,73 + 0,13f 559 + 0,09e 5,17 + 0,1d 41 + 0,04a
Acido LAactico 682 + 0,39e 6,85 + 049e 6,22 + 0,56d 537 + 0,19c | 0,34 + 0,0la 0,72 + 0,07a 256 + 0,16b 7,29 + 0,51e
NH3-N/NT 213 £+ 0,1a 225 + 0,1a 243 + 0,3a 233 + 0,17 a 39 £+ 0,08b 4,75 * 0,41c 4,08 + 0,3b 3,65 + 0,17b

Abreviaturas: pH: Potencial de Hidrégeno. NH3s-N/NT: Nitrdgeno Amoniacal como porcentaje del Nitrogeno Total.

Las letras a, b, ¢, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre filas (Tukey, 1953).
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Anexo 3. Valores de promedio de las variables de los componentes de la pared celular, de ensilajes de Morera y Nacedero, con
diferentes niveles de sustitucion de GC.

Tratamiento

Morus alba y Trichanthera gigantea + Sustitucién de Guineo Cuadrado

Variable en %
FDN

FDA
Hemicelulosa
Celulosa
LND

iFDN

iFDN - FDN

MGO
33.5
241
9.43
195
4.63
111
33.1

+ + + + + + +

(o} MG15
1,08d 30.6
0,54c¢c 21.65
0,54a 8.95
0,39b 17.25
0,24b 4.4
0,57b 10.56
1,18 a 34.52

+ + + + + + +

(o] MG30
0,96 c 27.43
0,73 ¢ 19.45
0,47a 7.98
0,61b 15.3
0,2b 4.15
0,48b 9.96
1,39 a 36.33

+ + + + + + +

o
1,23 b
0,71b
0,53 a
0,59b
0,21b
05b

1,3a

MG45 o
261 + 16Db
152 + 6,09 a
109 + 6,67 a
10.95 + 5,76 a
425 £ 0,59b
10.2 = 1,42b

39.03 + 4,32 a

NGO
35.13
26.85

8.28
17.60

9.25

22.2

63.3

+ + + + + + 4+

(o} NG15
1,05d 31.48
0,86d 23.38
0,29 a 8.1
0,9b 14.93
0,le 8.45
0,24 e 20.28
2,19d 64.57

+ + + + + H+ +

o
1,6c

1,1c

0,52 a
1,16 b
0,06d
0,14d
3,68d

NG30
26.85
18.35
8.5
11.93
6.43
15.42
57.23

+ + + + + H+ +

o NG45
241b 1753
1,96b 11.82
0,94a 5.68
0,99a 8.63
1,07c 3.23
256¢c 7.74
571c 44.14

+ + + + + H+ +

0,73 a
0,31a
0,44 a
0,19 a
0,25 a
0,6a

2,42 b

Abreviaturas: FDN: Fibra Detergente Neutro. FDA: Fibra Detergente Acido. LND: Lignina Neutro Detergente. iFDN: Fibra

Detergente Neutro Indigestible. iIFDN-FDN: Fibra Detergente Neutro Indigestible de la Fibra Detergente Neutro. ¢: Desviacion

estandar.

Las letras a, b, c, d, e, f, representa las medias que difieren significativamente (p<0,05) entre filas (Tukey, 1953).
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de la parcela de Morus alba.
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Anexo 4
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Parcela de Morus alba

Anexo 5
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Anexo 7: Parcela de Trichanthera gigantea a una edad de 40 dias.
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Anexo 9: Litro y medio de suero de leche, insumo para la elaboracién de indculo microbiano.
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Anexo 10: Litro y medio de leche agria, insumo para la elaboracion de indculo microbiano.

Anexo 11: In6culo microbiano listo para utilizar.
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Anexo 12: Plantas de Trichanthera gigantea, sometidas a presecado en invernadero.

= - o———— e

Anexo 13: Frutos verdes de Guineo Cuadrado (Musa sp).
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Anexo 15: Preparacion del ensilaje del 55% de Morera y 45% de Guineo Cuadrado.
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Anexo 17: Preparacion del ensilaje del 55% de Nacedero y 45% Guineo Cuadrado.
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Anexo 19: Embolsado completo y traslado de los materiales.
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Anexo 21: Ensilado del 100% de Morera.
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Anexo 23: Ensilado compuesto del 70% de Morera y 30% de Guineo Cuadrado.
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Anexo 24: Ensilado compuesto de 55% de Morera 'y 45% de Guineo Cuadrado.
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Anexo 25: Ensilado de 100% de Nacedero.
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Fotografia 27: Ensilado compuesto del 70% de Nacedero y 30% de Guineo Cuadrado.
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Fotografia 28: Ensilado compuesto de 55% de Nacedero y 45% de Guineo Cuadrado.
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Anexo 29: Encuesta para la evaluacion de indicadores organolépticos de
ensilajes de Morera, Nacedero y Guineo Cuadrado

Proyecto de Tesis. Daniel Rojas C. UNA-UCR.

Tratamiento: Especie Forrajera % — Guineo %

é¢Qué color puede observar usted en las siguientes muestras?

EXCELENTE BUENO REGULAR
COLOR | (verde claro, verde amarillento, (verde oscuro, verde pardo, (pardo amarillo, café oscuro,
verde aceituna) verde rojizo) café verdoso)
Bolsa 1
Bolsa 2
Bolsa 3
Bolsa 4

¢Qué olor percibe usted de las siguientes muestras?

AGRADABLE POCO AGRADABLE DESAGRADABLE
OLOR . .
(fruta madura) (ligeramente a vinagre) (putrefacto)
Bolsa 1
Bolsa 2
Bolsa 3
Bolsa 4

¢Qué textura describe usted al manipular las siguientes muestras?

BUENO MALO
TEXTURA (bien definido, se separa facilmente) | (masa amorfa jabonosa)
Bolsa 1
Bolsa 2
Bolsa 3
Bolsa 4
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