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RESUMNEN

Con el objetivo de mejorar la calidad del ensilaje -
del pasto merkerdén (P. purpureum) se estudid el efecto de manji
pular la fermentacion por el empleo de tratamientos fisicoe o
quimicos, considerando como tratamiento fisico el marchitado -
del forraje y como quimico el empieo de 5% de melaza o de 5 1i
tros de dcido férmico por tonelada del material ensilado. EIl
trabajo se realizd en dos experimentos. En el primeroc se uti-
Tizaron microensilajes para medir el efecto de estos métodos -
en donde los tratamientos fueron arreglados factorialmente --
2 x2 x 2, considerando como factores al tipo de forraje (fres
co vs marchito), melaza (0 vs 5%) y dcido fdrmico (0 vs 5 1i-
tros/tonelada). lLas variables de respuesta fueron la materia
seca (MS), el pH, el nitrégeno amoniacal (N-NH3), el dcido ldc
tico, acético, propidnico, butirico y etanol. HNo se encontrod
efecto del tipo de forraje sobre la M,S., con respecto al pH,
varid mds en Tos ensilajes de forraje fresco (-0.76 vs 0.30),
y se produjo ademds una menor (P%.05) cantidad de N-NH3 (2.99
vs 6.92 x 10-2) en relacién al forraje marchito. La adicién -
de 5% de melaza mostrd un efecto positivo (P<.05) sobre la pro
duccién de dcido lictico en los ensilajes (377 vs 124 g/100 =
MS) con reduccidn del acético (0.950 vs 1.259 ¢g/100 MS), no su
cedié lo mismo con el dcido formico que mostrd un efecto ---
(P<.05) depresor sobre la produccidn del dcido ldctico (0.060
vs 441 9/100 MS), y promotor del propidnico (238 vs 174 g/100
MS). El forraje fresco interactud con la melaza para la promo
cign del dcido Tdctico (.222 vs .530 g/100 MS) con disminucidn
del N-NH3, con el dcido férmico la interaccidén disminuydé al --
acético (0.803 vs 2.171 g/100 MS) en relacidn al forraje mar-
chito respectivamente. En un segundo experimento con ovinos -
fistulados en rimen,alojados en jaulas metabéiicas y distribui
dos en un modelo de cuadrado latino 4 x 4, se midid el efecto
que los ensilajes con los tratamientos quimices en estudio tie
nen sobre el consumo de materia seca (C.M.S)}, digestibilidad =
aparente de la materia seca {D.A.M.S), patrdén de fermentacién
ruminal {P.F.R) y la cindtica de liquidos {(C.L} y sélidos (C.
S) en el rdmen. Los resultados indican que por efecto de los
tratamientos quimicos a1 forraje se incrementé el CMS signifi-
cativamente {408 vs 200 g/dia), 1 recambio ruminal de sélides
(437 vs 267 9/24 h), asi como ia DAMS (60.0 vs 40.8%). E1 PFR
de los animales que consumieron ensilaje tratado con melaza --
mostré wna mayor concentracién molar del dcido propiénico en -
relacidén a los otros tratamientos {159 vs 124 mol/ml). Se con
cluye que la melaza al 5% mejora la calidad y valor nutritivo
del ensilaje del pasto merkerdn.



INTRODUCCTIORN

Desde siempre el hombre ha procurado proveerse de -
alimento, en un principio aprendid a recolectar vegetales y a
cazar animales, a medida de sus necesidades aprendié a culti-
var los primeros y a domesticar los segundos para beneficio -
propio. Asi nace la agricultura y la ganaderia, y a través -
de los siglos ha-logrado mejorarlas para obtener una mayor --
productividad. En forma colateral ha tenido que idear siste-
mas de conservacidn de los excedentes de productos, para uti-
lizarlos posteriormente en épocas de escasez; sin embargo, el
problema del hambre sigue latente y es necesario hacer cada -
dia un empleo mds racional de los recursos con los due cuenta

para hacer frente a este problema.

Entre estos recursos estdn las zonas tropicales, --
que explotadas cientificamente representan sin duda alguna --
las reservas mds promisorias del munde en lo que se refiere a
su potencial para la produccidn agricela y ganadera. {(Leng y
Preston,1976).

€1 término trépico define el drea comprendida entre
el trépico de cdncer y de capricornio, y contrario a la creen
cia popular, no es completamente una regidn de selvas himedas,
o palmeras situadas sobre playas de blancos corales, sino que
es unha zona de gran variedad de c¢limas los cuales estdn dados
por diversos factores destacando entre ellos la altitud sobre
el nivel de! mar, la cual en términos generales varia desde -
cero nasta 1520 metros {Payne,1970).

En México el 24% de su territorio cuenta con clima
tropicail. zorrespondiendo el 13% al trdpico himedo y el 11% -
31 Troprco seco “TRA.1980). y en esta irea se explota apro
«imadamente el 41 !% te 'a poblacibn bovina del pais (SARH,1982).



En los trépicos el ensilaje de pastos no es una prdc
tica comin y exceptuando los trabajos de Catchpoole y Williams
en Australia (1970), se ha prestado poca atencidén al problema.
En las dreas tropicales de nuestro pais como en otras del mun-
do se 6ﬁenta con forrajes susceptibles de ser ensilados como -
1o a5 el caso del génerc Pennisetum, entre 105 que se encuen-
tran el zacate Merkerdn, (P.purpureum). Debido a que en la ma
yor parte del trdpico existen épocas de sequia que disminuyen
1a-producci6n del forraje y en forma directa la produccidn ani
maI; el ensilaje de este forraje es una alternativa, sin embar
go, por el memento se desconoce la respuesta de este pasto al
proceso del ensilado. Se sabe de la existencia de diversos --
factores que tienen relacidn directa sobre la respuesta a di-
cho proceso y sobre el comportamiento de los animales que de-

ben consumir el producto final.
REVISION BIBLIOGRAFICA

Por definicién, ensilaje es el alimento para anima-
les resultante de la preservacidn anaerdbica de forrajes o re-
siduos forrajeros por acidificacion. La definicién recalca --
puntos claves como son: "anaerobiesis”, o que excluye Ta des-
composicion aerdbica de heces para posteriormente ser emplea-
das como alimento; “"forrajes", con lo que se excluyen los gra-
nOs que en ocasiones se almacenan en forma himeda: "acidifica-
cién*, que implica la sintesi1s de dcidos orgdnicos como parte
del proceso y/o la adicién de dcidos orgdnicos al ersilar (Mc-
Cuilough,1977).

El ensilado es bdsicamente un proceso destructivo y
no se puede esperar que el producto obtenido tenga un valor nu
tritivo mayor jue el materital original. y sy el principal pro-
pdsito del ens:laje @5 2mpiear'o omp gi'mento oara 2+ Janado.
e} proceso debe evaruarse en términos de ‘a eficiencra de! ma-

terial preservado como tal McCullough,l1977)



Existen diversos factores que influyen directamente
en el valor nutritivo del ensilaje, mismos que deben ser consi
derados al seleccionar el forraje que va a ser almacenado. Es
tos factores estdn relacionados con el tipo de fermentacidn, -
digestibilidad y consumo voluntario del mismo por parte de los
animales.

E1 primer factor a considerarse al momento de selec-
cionar un forraje para ensilarse es el valor nutritivo del mis
mo, valor que estd proporcionado por las caracteristicas pro-
pias, condiciones de cultivo, contenido de agua y estado feno-

lé6gico de 1a planta.

a) Caracteristicas propias: Cada especie de planta
posee una composicidn quimica propia, estrechamen
te relacionada con factores genéticos.

—

b) Condiciones de cultivo: Llas condiciones de culti
vo afectan la produccién en calidad y cantidad pa
ra una misma especie.

¢) Contenido de agua: E7 contenido de agua estd in-
versamente relacionado con el contenido de mate-
ria seca y afecta el consumo y digestibilidad de
la misma por parte de los animales, y tiene efec-
to sobre los patrones de fermentacién (Minson y -
Mcleod, 1970). Muchos trabajos indican un incre-
mento en 21 consumo voluntario 2 medida que se au
menta el contenido de materia seca. (Jackson y --
Forbes,1970}).

d) Estado de madurez {fenoldgico): €5 un punto --
importante en la utilizacibn del forraje ya que -
este estado controla la calidad del ensilaje; el




consumo voluntario y la digestibilidad de la mate-
ria seca. Todo esto depende del grado de lignifi-
cacidn y de 1a presencia de carbohidratos solubles
E1 estado de madurez del forraje a la hora de su -
cosecha estd relacionado con la digestibilidad de
1la materia seca y la produccién de H.S. por hectd-
rea. Cada especie de forraje tendrd un estado Gp-
timoe para su cosecha dependiendo de sus caracteris
ticas individuales.

Temperatura media ambiente. Algunos estudios indican
que los forrajes tropicales presentan una digestibilidad menor
si se comparan con los de ¢lima templado, Minsen y MclLeod {1970)
indican una correlacién negativa (-.39) entre la digestibilidad
de Ta M.S. y la temperatura media ambiente, de esta forma la -~
temperatura ambiental es el segundo factor de importancia en la
produccidn de ensilajes. La temperatura ambiental puede afec-
tar el curso de la fermentacidn de los forrajes cuando éstos --
son ensilados, Wieringa (1958) encontrd varjaciones en la compo
sicidn quimica en ensilajes hechos con el mismo material y man-
tenidos a diferentes temperaturas. Cuando el forraje se queda
cortado en el campo durante las noches tibias, parte de los azd
cares fermentables pueden perderse a través de la respiracidn -
de la planta, o porque son utilizados por los microorganismos -
epifitos gque bajo estas condiciones incrementan su nimero {Wool
ford.1984).

Fermentacidn. La finalidad del ensilaje es la preser
vacién del material con una minima pérdida de nutrientes, lo --
que se consigue mediante la fermentacidn anaerdbica que inhibe
ta actividad de los microorganismos aerdbicos y las enzimas oxi
dativas vegetalies; ademds se debe frenar la protedlisis anaeré-
bica producida por clostridios conocida como putrefaccidn (Wil-
kxinson, Wilson y Barry, 1976), la cual estd directamente rela-



cionada con el pH inicial del producto ensilado.

Se conocen cincoe factcres de suma importancia que -
afectan la fermentacién de un ensilaje {McCullough,1977) y son
los siguientes:

1. Humedad del forraje, que debe ser entre 66 y 72%

2. Contenido de glicidos solubles en agua entre 6 y
8%
3. Minima capacidad buffer

4, Poblacidn elevada de lactobacilos

5. Compactacién y temperatura tales que permitan una
rdpida explosidn microbiana.

Con estas condiciones, cuando un forraje es ensilado,
los carbohidratos solubles en condiciones anaerdbicas son fer-
mentados por lactobacilos, produciéndose dcido lictico y otros
productos. La produccidn de dcido provee de un medio con pH -
bajo (3.8-4.3) que hace del ensilaje un producto estable por -
mucho tiempo siempre y cuando =2xistan condiciones anaerdbicas.

Existen dos rutas metabBlicas principales empleadas
par lYos lactobacilos por medio de las cuaies Ta glucosa es des
doblada para producir dcido ldctico. En 1a primer ruta conoci
da como fermentacifn homoldctica, la glucosa es convertida en
dcido lictico como metabolito principal; 14 segunda ruta o fer
mentacidn heteroldctica convierte a una mol de glucosa en una
mol de dcido lactico, una mol de etanol y COZ‘

Lta pérdida de energia se ve ipcrementada cuando la -
tasa de fermentacidn es baja, o la cantidad de icido ldctico -
producido no es suficiente para prevenir sl ansilaje de las -
fermentaciones producidas por clostridios, ademds bajo estas -
condiciones las pérdidas de otros nutrientes puede ser grande.

- 3 -



Cuando la concentracifén de carbohidratos solubles es
baja como sucede en los forrajes jovenes o aquéllos que normal
mente tijenen un contenido bajo como es el caso de la aifalfa, -
la insuficiente producci6n de dcido ldctico promueve el desarrg
1190 de clostridios, los cuales son los responsables de la con-
versidn del §cido Tdctico inicialmente producido en dcido buti-
rico, pero su actividad también se extiende hacia la degrada-
ciéo de la proteina y de aminodcidos. A partir de estos G1ti-
mos-por el mecanismo de desaminacidn se producen amoniaco y &ci
dos volatiles y por el mecanismo de descarboxilacidn, aminas --
{putrecinas y cadaverinas) que deprimen al consumo voluntario -
de los animales. La actividad clostridiana es indeseable desde
el punto de vista de los productos finales de su fermentacién,
1a cual estd también asociada con grandes pérdidas de la mate-
ria seca, comparada con Ja fermentacibn ldctica.

Un factor importante en el ensilado es la eliminacidn
del aire por compactacidn; una mala compactacién prolonga el --
tiempo requerido para el desarrollo de las bacterias anaerdbi-
cas, la iniciacidn de la fermentacién ldctica, agota el aporte
de azdcares fermentables e incrementa la capacidad buffer debi-
do a la degradacion de las proteinas por clostridios.

Existe una relacion alta entre la calidad y el valor
nutritivo del ensilaje, de acuerdo con Shimada, Rodriguez y Cua
rén (1986), 1a composicidn ideal del ensilaje es la siguiente:

pH 3.8 - 4.3
Humedad 65%

Acido liactico

Acido butirico <19

N. Amoniacal <15% del M. total



Fermentacion en ensilajes de forrajes tropicales

Los farrajes tropicales han dado ensilajes aparente
mente bien preservados, aungue no del tipo ldctica, con altas
concentraciones de aitrdgeno awcnidcal ¥ valores de pH supe-
riores a los encontrados para los ensilajes de especies de ==
clima templade, Miller et al,{1969) encontrd altos niveles de
nitrdgeno amoniacal y bajos niveles de dcidos orgdnmicos en en
silajes de Cynodon dactylon. Catchpoole y Henzell (1971) in-
farman que en ensilajes del mismo pasto la concentrecidn de -
dcidos grasas voldtiles fue solamente del 2 al 4% de la mate-
ria seca y el valor de sl fue de alrededor de 5, el ensilaje
no fue mal preservade y su apariencia era de gaste reposado,
sin embargo el nitrdgeno amoniacal abarcd el 17% del nitrégeno
total, Glubajo (1981) encontrd que et pH en ensiiajes de pas-
to Elefante (P.purpureum) fué de 5.26; Awolumate y Qlubajo -~
(18982}, en ensilajes del misno pasto sedialan valores de pH de
4,2, Dominguez, dardy v Ayala (1982), observaron valores de pH
de 4.9 y de 4.1 en 2nsilajes de pasto King grass (P.purpureum
x 2.thyphaides; coriado o 40 y 30 Jdies, respectivamente. Lo -
concentracidn de nitrdgeno amonidcal fae de 20.63 y 8.79% de)
nitrégenc total y la roncentracién ge dcido ldctico fue de al-
rededor del 1% de .5, en 1igunos casos. Ruiloba, Ruiz y Rui-
Joha {(1980) encontraron qgue 21 pH Jdel aismo pasto cosechado 4
30 dias de edad era de 2.9 con una concertracidn de dcido 1dc-
tico de 1.39; Jjeda ¢ Varsolomied 71982), para ensilajes de --
pasto Pangoila reportan vatores de o de 4.3 y concentraciones

da N-UH. de 1r)lrededor del 153L del nitrdgeno total.

Aguilters {1973}, informa jue el pasto Merkerdn corta
do a 90 dias de ecad sresenta o los 3 meses de haber sido ensi
Tado un valor de pH de 4.3, 7 2ncontrd aue la concentracidn de

Jcido acético fue e 127 e 1a M. 5., ¢ al iqual aque Catchpoole
y Wiltliams (1970) concluye 7jue 1a “ermentacidn y preservacidn



de los pastos tropicales sin aditivos es fundamentalmente acéti
ca.

MANIPULACION DE LA FERMENTACION EN FORRAJES TROPICALES

El conocimiento actual sobre la fermentacidn de forra
jes tropicales indica que al menos son dos lous factores Timitan
tes para la obtencidn de un buen ensilaje, siendo el de mayor -
importancia la concentracidn de carbohidratos sclubles presen-
tes en Ya-planta, {Yan Soest.}982); pues mientras que en las es
pecies forrajeras de clima templade el contenido varia entre 2l
13 al 16% de 1a M.S., 1o gque asequra una fermentacion ldctica,
no se aspera yue £sta se prodezca en las especies tropicales en
donde los valores encontrados para estos azicares varian entre
2.5-4% de 1a M.S. (Catchpoole y Henzell,1971}. €1 segundo fac-
tor de importancia es ¢l contenido de Materia Seca del forraje
(M.S.) ya que estd directamente relacionado con ta concentra-
cidn de los carbohidratos solubles. £n ensilajes de Cyncdon --
dactylon con 24 y 31% de M.5. Miller, Clifton y Camerun {1963),
abserveran ay2 ta disminucidn del contenido de humedad an estos
ultimos Fue iy suficientemente fuerte para frenar o1 crecimien-
to de Clostr:dias y como consecuencia disminuyé la concentracién
de imoeniaco. Zsto se oxplica porgue al haber une wayor concen-
tracidén ae czrbohidratos solubles, hay una rdpida produccidn de
dcido ldctico con la consecuente caida del oH 1o que limita el
desarrollo dz estos microorganismos. Al respecto Aquilera --

{1975), iaforna aue en ensilajes de P.purpureum hasta los 30 -~

dias nay ung drdstica cafda del pi oy de Vos carbonidratos solu-
bies, con un incremento deb contenido de fcido idctico, a par-
tir de ese momento hay una disminucidn de este dcido con un in-
crementp de dcido acético, y sugiere aue ol jcido ldctico en --
ensilajes de pastos tropicales se comporta como un intermedia-
rio 2el sroceso natural ‘ermeptativo. Se piensa que este fend-
meno dudiara iteberse a la baja concentracidn de carbohidratos -



solubles que repercute en una pobre concentracidn de Scido 18¢c
tico, misma que no es capaz de mantener un pH adecuado y que -
permite fermentaciones secundarias.

H

Can el objeto de mejorar la caiidad del ensilaje se
han realizado trabajos con forrajes de climas templados ten-
diantes a manipular la fermentacién mediante el empleo de tra-
tamientos quimicos (aditivos) o fisicos (marchitado).

ADITIVOS

En los paises tropicales exceptuando el empleo de me
laza, no se han realizado estudios sobre la conservacidn de fg
rrajes utilizando aditivos. Esto conlleva a que exista un deg
conocimiento total de las perspectivas reales que estos tienen
para mejorar la calidad de los ensiiajes.

La melaza ha sido adicionada a diferentes especies -
tropicales con el propésito de estimular la produccidn de dci-
do ldctico, por ejemplo Catchpoole {1966) obtuvo ensilajes con
valores de pH de 3.8 y concentraciones de dcido ldctico de 6%
de la M.S. y de 12% de nitrdgeno amoniacal cuando ensilé Seta-
ria sphacelata con 80 kg de melaza por tonelada, y cita que -
Vera Cruz {1951}, obtuve valores de pH de 3.96 cuando ensil§ -
Pennisetum purpureum impregnado de melaza. Oominguez, Hardy y
AyaTla (1982), estudiando la calidad del ensilaje de King grass

(Pennisetum purpureum x P. thyphoides) ensilado a los 40 y 60

dfas de edad y adicionado con 0, | y 2% de mie}] final, encon-
traron que el dcido ldctico no mostrd diferencia estadistica -
entre edades de corte, pero si entre niveles de melaza 0.96%,
1.04”, 1.45¢ (P<0.00t). En general presentaron valores ligera
mente bajos, lo que indica que no fue este dcido el que carac-
terizd la fermentacidn, ademds que el valor de pH difirié sig-

nificativamente entre tratamientos al disminuir su valor con -

-9 -



la adicién de melaza, 4.1, 3.7 y 3.6 respectivamente y encontra
ron concentraciones de N~NH3 arriba del 11% reportado como el -
méximo edmisible para ensilajes de calidad de pastos templados.
Ojeda y Varsolomiev (1982), observaron que el adicianar 2% de -
melaza &) pasto Pangola da ensilajes con pH superiores de 4 y -
que se reduce ta concentraci6n de nitrégeno amoniacal. Por --
otro lado Ruiloba, Ruiz y Ruiloba {1980) y Tosi et al (1983}, -
indicaren que en P. purpureum la adicién de melaza no mejora la
calidad del ensilaje, y agregan que estos ensilajes tuvieron nj
veles myores de N-NH, y de pH comparados con ensilajes de maiz
y sugieren que no se emplee la melaza cuando se ensilen estos -
pastos.

E1 dcido férmico es un aditivo que se ha empleado pa-
ra contralar las fermentaciones en forrajes de clima templado,
principzimente en aquellos que poseen contenidos de M.S. de en-
tre el ¥0-25%. {Van Scest,1982). Los efectos benéficos que so-
bre el ensilaje tiene la adicién de este dcido son los siguien-
tes: disminucidn inmediata del pH y de 1a temperatura de la ma
sa ensilada por inhibicidn de la respiracién de las plantas, -
(Wilson y Wilkins,1973, Hingston y Christensen,1982) {ncremento
del contenido del dcido ldctico con disminuci6n de la degrada-
cién de tas proteinas (Waldo et al.,1969), y un aumento del con
sumo voluntario y ganancia diaria de peso. Waldo, Keys y Gor-
din,1973), aunque Hingston y Christensen (1982) reportan que la
adicidn de dcido fdrmico en ensilajes de cereales no fncrementd
el consame voluntario en relacidn al ensilaje testigo.

AT momento existe muy poca informacidén sobre la adi-
ci6n de este dcido para preservar forrajes tropicales en forma
de ensilaje, salvo lo informado por Ojeda et al (1982} quiénes
1o emplearon en désis de 3.3 kg/tonelada en ensilaje de pasto -
Pangola (Digitaria decumbens) adicionado de melaza al 0, 1 y 2%
Los resultados encontrados fueron los siguientes: 1a adicidn de
icido férmico no mostré efecto sobre la produccidn de dcido bu-

- 10 -



tirico en ¢l ensilaje sin miel, sin embargo cuando se combind -
con 2% de melaza promovid fermentaciones butiricas. Las concen-
traciones de dcido ldctico se favorecieron en el ensilaje con-
trol con la adicién del formico, mds no sucedid asi en los ensi-
lajes con melaza. En general los tres ensilajes mostraron ser -
del tipo acético y los valores de pH fueron superiores de 4, E]
idcido férmico fue capaz de frenar la protedlisis en todos los ~--
tratamientos, por inhibicidon de los Clostridios, mids no fue ca-
paz de inhibir el desarrollo de bacterias heteroldcticas por lo
que Tos ensilajes fueron conservados en dcido acético, concluyen
do que el dcido fdrmico presenta un buen potencial para mejorar
la calidad del ensilaje de pasto Pangola.

MARCHITADO DE FORRAJE

El marchitado del forraje se hace con el fin de elimi-
nar parte del agua del material a ensilar, aumentar el contenido
de M.S. a niveles del 30% con la consiguiente concentracidn de -
los carbohidratos solubles jque iseguran una buena fermentacidn -
ldctica (McDonald y Whittemburg,1967). Con aspecies forrajeras
de clima templado se ha podido demostrar jue cuando son someti-
dos a un proceso de desecacidn antes de ser ensilados sufren una
fermentacidon mds limitaga de sus hidratos de carbono, y el ansi-
lada resultante posee menos dcidos orgdnicos en sy sustancia se-
ca, un mayor consumo voluntario de ésta, aunque no siempre se ve
mejorada la produccidn animal. {Tayler,1970, VYan Soest,1982).

Jackson y forbes (1970} encontraron que el consumo de
un ensilaje de este tipo con 2J5% de M.S. fue superior en un 52%
al de un ensilaje con 19% de M.S. y el efecto fue atribuido al) -
bajo contenido de dcido acético en el silo marchito, 1.66 vs -~
6.04% de 1a M.5. &ste proceso puede ser muy dtil o de ningdn va
lor dependiendo de la exposicidn al sol, {McCullought,1978), ds-
toe representa yn probiema en el trdépico debido a Jas altas tempe
raturas y humedad atmosférica que prevalecen en estas zonas.
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Los trabajos realizados con forrajes tropicales indi-
can que este procedimiento mejora la calidad de los ensilajes -
dado que se ha logrado reducir la concentracidn de dcido butiri
co y del nitrdgeno amoniacal {Catchpoole y Henzell,1971).

DIGESTIBILIDAD DE FORRAJES TROPICALES

La desaparicidn de la materia de un alimento a través
de su paso por el tubo digestivo de un animal es la mejor medi-
da para evaluar su aprovechamiento; a este hecho se le conoce -
como digestibilidad.

La digestibilidad aparente de un alimento en el balan
ce entre 1o consumido menos lo que aparece en las heces,

La digestibilidad verdadera es el balance entre la --
dieta y los residuos en las heces, menos los productos metabéli
cos. ET coeficiente de ta digestibilidad verdadera es siempre
mds atta que el obtenido por la digestibilidad aparente, {Van -
Soest,1982). Sin embargo, la digestibilidad verdadera es de di
ficil medicidn debido principalmente & que se genera materia me
tabélica a partir de la materia absorbida que puede regresar al
tracto digestivo, También la materia de los microbios es deri-
vada de la fermentacidn de la materia enddgena y del alimento.
En laos rumiantes la proporcidn de materia endégena que es de +-
origen bacterianc es del 85 a 90%. ODebido a estas dificultades
generalmente se emplea en experimentos de nutricidn animal la -
digestibilidad aparente y Jos resultados son expresados en por-
centaje de la materia desaparecida o digerida.

€1 método convencional para determinar la digestibili
dad aparente requiere del registro exacto de las cantidades de
alimento ingerido, de neces eliminadas y de su andlisis quimico
{Crampton y Harris, 1974},




Minson y MWclLeod (1972) introdujeron un técnica de la-
boratorio para medir la digestibilidad in vitro de forrajes. -
Esta técnica requiere de 1fquido ruminal de up animal donador -
con el que se incuba la muestra durante 48 h en tubos de ensaye

saturados de CO posteriormente la muestra se incuba otras 48

h con pepsina yzse calcula Va digestibilidad. La correlacién -
que existe entre el valor obtenido por esta técnica y el de la
digestibilidad aparente es alta (0.90) por lo que cualquiera de
los dos métodos puede emplearse para conocer el valaor de diges-

tibilidad de un forraje.

DIGESTIBILIDAD DEL PASTO MERKERON {Pennisetum purpureum)

La digestibilidad de 'a M.S. de los forrajes tropica-
Tes es siempre mis baja comparada con la de las especies de cli
ma templado (Van Soest,1982). En trabajos realizados por Lakse
svela y Said (1978) en los que se compararon los dos tipos de -
forrajes, encontraron que la baja digestibilidad de los pastos
tropicales radica en que poseen niveles superiores de Fibra Cru
da {F.C.), l'a que es incromentada con la edad del forraje, asi
por ejemplo el pasto Elefante {Pennisetum purpureum) cortado a
5y 7 semanas mostrG valores de F.C. de 41.3 y 44.3%, con diges
tibilidades de 80 y 77% respectivamente, mientras que los valo-

res de F.C. para los pastos de clima templado maduros no fue su
perior al 37.1%.

E1 valor nutritivo de 'as especies tropicales general-
mente declina con su 2stade de madurez, asi la digestibilidad -
aparente de la Materia Seca (M.S.) de Pennisetum purpureum cor-
tado a 30 y 70 dias varid de 64.8 a 59% (Catchpoole y Henzell,
1971); Reyes y Sutherland (1969) observaron incrementos de la -
F.C. de 24,8 2 27.9 en ¢] mismo pasto cortade a 36 y 60 dias y

un aumento en el valior de la celulosa de 2B.7 a 33.1,y un decre
mento en su digestibilidad de 60.7 y 39.7%. Rocha y Vera (1981)
astudiando el efecto de la edad sobre la composicidn quimica y
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digestibilidad in vitro de gramineas tropicales entre ellos el
Pennisetum purpureum, encontraron que 1os carbohidratos estruc-
turales se incrementan con la edad y observaron gue el conteni-

do de celylosa es bastante constante variando el de hemicelulo-
sa entre las especies, hubo ademds diferencias considerables en
fa digestibilidad in vitro de la M.5., entre especies pero el -
efecto de la edad fue semejante para todas ellas. E1 pasto Pe-
anisetun purpureum tuve una digestibilidad de 67.3, 74.2 y =~-~-
71.7% para la M.S., hemicelulosa y celulosa respectivamente.

Por otro lado, Catchpoole y Henzell {1971) indican --
que la digestibilidad de la M.5. de los ensilajes hechos con --
pastos tropicales es menor del 60%, Olubajo (1981} estudiando
el valer nutritivo del pasto Elefante (Pennisetum purpureum) en
silado sin aditivos encontré que el ensilaje con 18.3% de M.S.
y 36.71% de fibra cruda tenia una digestibilidad aparente de --
52.8 y de 71.33% respectivamente. Awolumate y Olubajo (1982)
informaron que 1a digestibilidad en ovinos africanos del mismo
pasto ensilade con un contenido de 19.9% de M.S. fue de 68.6%.
Bores, Rivas y Castellanos (1986), indicaron que un ensilaje de

pasto Taiwan cortado a 4 meses de rebrote con 28% de M.S. y --
82.5 de F.N.D. mostré una digestibilidad jin situ de la M.,S. de
49.5%.

NDIGESTION EN RUMIANTES

Cinética de la digestidn ruminal

ET proceso digestivo del rumiante es un mecanismo di-
ndmico que comprende la entrada de alimentos al ridmen y la sali
da de ligquido, bacterias y resfiduos de alimento no digerido a -
través del omaso hacia el tubo posterior. Los productos de la
fermentacidn pueden ser absorbidos en el rdmen, y la digestidn
continga a lo largo del tracto posterior., Para efectos de estu
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dios de digestiGn se ha dividido el aparato digestive de los ru-
miantes en dos secciones: el reticulo rdmen y el tracto poste-
rior partiende del abomaso.

E1 alimento consumido y el agua desaparecen de un --
compartimiento en dos formas: a través de la digestidn, absor-
cién y pasaje. Solamente la parte no digerida de un alimento pa
sa el siquiente compartimiento. Bajo este concepto la tasa de -
desaparicidn dentro de un compartimiento debe ser la suma de la
tasa de digestidén y pasaje la cual es igual a Ta tasa de apari-
cidn en los desechos. La tasa de pasaje es un criterio matemdti
co estricto, referido al paso de materia no digerida sobre el --
tiegmpo. La tasa de digestidn se refiere a la cantidad de alimen
to que puede ser digerido por unidad de tiempo y es esencialmen-
te una funcidn de la dieta.

Tiempo de recambio ruminal

Es una funcién dada por la tasa de digestién y la tasa
de pasaje, y se define como el tiempo en el cual el 63% de un --
sustrate puede ser digerido o transferido a otro compartimiento.
Se mide dividiendo el volimen ruminal entre el consumo diario, y
cuando se desconoce el consumo diario se asume una cinética de -
primer orden, siendo iqual a la reciproca de la tasa de desapari
cidn que se estima por el logaritmo natural de la fase descen-
diente de la pendiente en una escala semilogarfitmica y se expre-
sa en % por hora.

Parece ser que la presidn del rimen en condiciones de
descanso {no ayuno) es incrementada por el aumento de ingestidm
de alimentos o por el consumo de materiales poco digestibles, lo
que trae como consecuencia o up aumento del volidmen ruminal o su
vacjado. Es de hacerse notar que el tiempo de recambio rumina:
es 1a suma de la digestién y del pasaje.
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Digestidn

Si el abastecimiento de un sustrato excede la capaci
dad enzimdtica de la poblacidn microbiana, la tasa de digestién
tiende a ser de orden cero, es directamente proporcional al --
tiempo y mis baja que el limite intrinseco mostrado por el sus
trate, sin embargo, las cantidades absolutas del sustrato re-
ca@biado pueden ser relativamente grandes.

Esta fermentacién inadecuada 7leva el sustrato a que
sy mdxima tasa de digestidn ocurra a un tiempo después de que
el animal se alimente o consuma agua, y se cree que sea la res-
ponsable del retraso usualmente observado en la parte inicial -
de la tasa de fermentacidn,

La variacidn en la tasa de fermentacidn durante el -
consumo y después de éste puede estar influenciada por ta inges
tion de aire, por cambios en la temperatura del rdmen debido a
la ingestidn de agua fria o alimentos calientes y por cambfos -
en la presion osmbtica. E1 retraso de la fermentaciagn también
puede deberse a factores inherentes a la dieta y no relaciona~
dos con la poblacidn microbiana como son la solubilidad del sus
trato, la tasa de solucién, y a los componentes fibrosos. Los
componentes solubles de la célula como son los azdcares tienen
tasas rdpidas de fermentacidn, los constituyentes menos solu-
bies como son los almidones o proteinas coaguladas dan tasas -
mds bajas de fermentacidn que estdn entre 20 a 50%/hora.

Tasa de pasaje

E1 paso o trinsito se refiere al flujo de residuos in
digeridos a través del tracto digestivo. £1 del rimen incluye
bacterias y algunos residuos alimenticios potencialmente diges-
tibles en el tracto posterior, ademds de fibra lignificada. EI
resfduo final que aparece en las heces esti compuesto mayormente
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de paredes celuliares de Tas bacterias, de las plantas y de mate
rial enddgeno.

Cdlculos de la cinética ruminal

Tiempo de recambio.-E1 tiempo de recambio se puede --
estimar de dos maneras; por la reciproca del Jogaritmo natural
de la pendiente o por la divisidn de la masa ruminal sobre el -
consumo. La masa ruminal ha sido estimada por el vaciado del
rimen a través de una fistula o por el sacrificio del animal --
(Paloheimo y Makela,1959). )

Tasa de pasaje.-Existen dos métodos para medir el pa-
saje, el mas simple consiste en medir o estimar el voldmen rumi
nal y dividirlo entre el consumo para obtener un cdlculo del --
tiempo de pasaje. La otra alternativa es administrar dbsis co-
nocidas de un marcador seguido de colecciones por varios dfas.
La désis se puede administrar por via oral o por una fistula ry
minal y la recuperacidn se puede hacer por este medio o en las
heces. Con 1a concentracidn del marcador an la muestra recupe-
rada en el rdmen a diferentes tiempos se calcula una ecuacidn -
de regresidn en donde el valor de la pendiente es empleada para
hacer la estimaciédn.

Tiempo de retencidn o de residencia: Ti/2. E1 -
tiempo de retencidn se refiere al tiempo necesario para que se
recambie el 50% del sustrato, o dicho de otra manera es la me-
dida de la supervivencia del sustrato dentro de un compartimien
to.

Este tiempo se calcula asfi:

TL/2 = {Ln2}/-X = .693/-X = .693T



En donde:

=
n

es la tasa constante

-
]

es el tiempo de recambio

Volimen ruminal.- Se obtiene directamente por el va-
ciado a través de fistulas o por medio de marcadores para 1iqui
dos, este (1timo método asume los mismos principios de Ta tasa
de trdnsito.

Empleo de marcadores para medir la cinética ruminal

La digestidn en el tracto digestivo de los rumiantes
es el resultado de numerosos procesos dindmicos, los cuales pue
den ser medidos en forma individual para una mejor comprensién
de los mismos. La medida de estos procescs requiere del empleo
de marcadores, substancias las cuales pueden ser empleadas para
medir el flujo o recambio de los constituyentes especificos de
una dieta.

E1 empleo de un marcador varia dependiendo de las ca-
racteristicas del proceso digestivo que se desea estudiar, ade-
mds las sustancias utilizadas como marcadores deben reunir las
siguientes caracteristicas: ser intertes sin efectos tdxicos, -
fisiologfa o psicoldgicamente hablando, a nivel del tracto gas-
trointestinai no debe absorberse ni metabolizarse y no deberd -
afectar a los procesos de secrecign, digestion, absorcidén o mo-
tilidad, asi como tampaco a la microflora, ademds no debe tener
un volGmen grande, de fdcil mezclado y distribucibn uniforme --
con la digesta y poseer propledades fisico-quimicas que facili-
ten su determinacidon {(Kotb y Luckey,1927; Faihney,1975).

Actualmente se cuenta con un grupo de sustancias que
si bien no cumplen con el 100% del cometido antes mencionado -~
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han sido empleadas ampliamente en estudios de cinética dfgesti
va. Entre los miarcadores para liquidos tepemos al polietilen-
glucol (P.E.G.} y para sélidos &1 éxido de cromo (Crzoa).

Harcadores para liquidos

En el estudio de la cinética de la fase liquida del
rimen se empliean marcadores como el polietilenglicol (P.£.G.)
con peso molecular 4,000, el cual fue introdqcido en 1955 por
Hyden para estudios de cinética digestiva. Este marcador es -
extremadamente soluble en aqua y las désis suministradas son -~
recuperadas en un 95% en las heces de ovinos (Uden et al,1980;
E1145 y Lascano,1980), sin embargo, este marcador puede presen
tar algunas limitantes como el hecho de que tiende a asociarse
con 2l material sélido de algunas dietas, Czerkawski et al,
{1968) y su cuantificacidn puede presentar problemas cuando se
emplean dietas rigas en taninos, {Kay,1969), sin embargo Tee-
ter y Owens {1983) no encontraron asociacidén del P.E.G. con --
alimentos ricos en fibra cruda, y desconoce si el P.E.G. es --
precipitado por los taninos o si €stos interfieren en su detec
cifén, ademds reporta que el valor del voldmen ruminal obtenido
por el vaciado del rdmen fue 4% superior al estimado por el --
empleo de este marcador {P<.05) valor que no diferié estadisti
camente entre otros marcadores empleados para este fin. Bau-
man, Javis y Frobish (1971), mencionaron que el P.E.G. es un -
marcador satisfactorio para predecir el volimen ruminal. Tee-
ter (1983) encontrd que no hay excrecidn de este marcador en -
la orina; esto es de suma importancia ya gue la aparicién del
marcador en la orina indica absorcidn del mismo y se puede so-
bre estimar el voldmen ruminal.

Utilizacidon del polietilenglicol, ?.X. 4,000

Fundamanto. Hydén {1955) desarrolié un método turbi
métrico para determinar la concentracidn de P.E.G. en una mues
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tra de Tiquido ruminal, el cual consiste en obtener un filtra-
do de este liquido libre de proteinas, para lo cual se adicio-
na Ba(OH)Z y ZnSU4 como agentes precipitantes, removiéndose el

exceso de sulfato con BaCl La muestra libre de proteinas es

mezclada con dcido tric]orzacético que en presencia del P.E.G.
produce turbidez, la que puede ser medida fotoeléctricamente.
E1 enturbamiento estd dato por gotas de aceite finamente divi-
didas y T1a reaccifn se hace mids notoria en presencia de iones
de-Bario. Esta turbidez debe ser leida exactamente 5 minutos

después de haber adicionado.el dcido tricloro-acético.

Malawer and Powell (1967) hicieron modificaciones a
la técnica de Hydén, introduciendo la goma ardbiga como agente
emulsificador para estabilizar mds la emulsidn, eliminando la
necesidad de leer la turbidez en el tiempo antes mencionado.

Marcadores para sdélidos

Para el estudio de la cinética de sélidos en el ri-
men se emolean marcadores que tiendan a unirse con $stos. E1
f#xido de cromo ha sido empleado desde hace tiempo en estudios
de digestidn en rumiantes, asi como para medir el flujo de s6
lidos a través del tracto gastro-intestinal en animales canu~
lados, {McRae, Campbell y Eadie,1975).

ta administracién del marcador es en una sola dé-
sis y la recuperacifn se hace a duferentes tiempos. Faihney
{1975).

Los cdlculos e interpretacién de los resul tados se
hacen de iqual manera a lo descrito para el P.E.G. y la técni
ca para determinar el cromo en la muestra se puede hacer segin
1o propuesto por Fenton y Fenton {1979).
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Acidos grasos volatiles

Los animales monogdstricos reciben 1a mayor parte de
su energia calorifica como carbohidratos que se absorben en for
ma de flucosa en el intestino delgado. En los ruymiantes la ma-
yoria de los hidratos de carbono de Ta alimentacidén es degrada-
da hasta dcidos grasos veldtiles en 21 rdmen y constituyen la -
mayor fuente de energia metabolizable para esta clase de anima~
Tes, porque sclamente una pequeda proporcidn de los carbohidra-
tos ingeridos escapa a la degradacién bacteriana {Annison y Le-
wis,1966). Los carbohidratos de Tos productos vegetales consu-
midos por lcs rumiantes varian desde azdcares simples y disacd-
ridos hasta componentes de la pared celylar de las plantas, de
alto peso molecular, celulosa y hemicelulosas. Cada uno de es-
tos constituyentes hidrocarbonados de ta dieta de Tos rumiantes
es degradado en alguna extension en el rdmen. Los azdcares --
simples son atacados rdpidamente, los polisacdridos con varia-
ble rapidéz y los materiales mds dificiles de degradar son la -
celulosa y hemicelulosa que existen en asociacion estrecha con
la lignina.

Las concentraciones totales de A.G.V. en el rimen y
las cantidades de cada uno de ellos dependen de la dieta. E1 -
icido acético predomina en la mayoria de las condicionas, pero
siempre se encuentran cantidades subsStanciales de &cidos propid
aico y butirico. Llas dietas ricas en almidén o sacarosa favore
cen la formacidn de dcido propidnico y en general los alimentos

de fermentacidn rdpidga en ramen producen menos dcido acético.

E1 dcido ldctico es importante cuando el almidén es -
parte de la dieta, pero este generalmente no se encuentra en el
rimen, debido principalmente a que es fermentado ripidamente a
propidnico, aungue también puede ser transformado en acético o
butfrico. Existen otros dcidos 9rasos en menor cuantia como el

valérico e isovalérico, y s0le en condiciones no normales pue-
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den ser detectados el dcido férmico y succinico. (Van Soest, --
1982).




OBJETIVOS

E! presente trabajo fue realizado con el propdsito -
de mejorar la calidad del ensilaje del pasto Merkerdn (P. pur~
pureum) en base a las observaciones derivadas de:

1). Estudiar el efecto de la exposicién del forraje
recién cortado al sol durante 6 horas con el --
objeto de concentrar a niveles del 35% la mate-
ria seca por el proceso del marchitado, sobre su
composicidn antes de ser ensilado.

2)., Manipular la fermentacidn mediante el empleo del
forraje marchito {método fisico) o bien par la -
adicidn de 5% de melaza o de 5 1itros dcide fér-
mico por tonelada de forraje (métodos quimicos)
y encontrar los efectos sobre el producto final.

3). Detectar si los tratamientos quimicos aplicados
al forraje afectan de alguna manera el consumo y
la digestibilidad de la materia seca y la cinéti
ca ruminal de ovinos alimentados con los ensila-
jes,
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MATERIAL Y METODOS

La conduccidn experimental de 1a presente investiga-
cién se realizd en dos etapas, Ta primera comprendid la prepa-
racign de los microensilajes en el Campo Experimental Pecuario
"Las Margaritas" de Hueytamalco, Pue. del INIFAP-SARH, con cli
ma Af(e) (Tamayo, 1963), en donde permenecieron 60 dias antes
de ~ser abiertos, una vez hecho &sto se congelaron y fueron --
trasladados al laboratorio de la Coordinacién de Nutricidn de
la Zona Centro del [NIFAP-SARH, en Palo Alto, D.F. en donde se
efectuaron los andlisis correspondientes para valorar la cali-
dad del ensilaje y se realizd la segunda etapa que comprendid
el estudio de Ta respuesta bioidgica efectuada en ovinos.

Forraje.-E1 pasto Merkerdn (P.purpureum), empleado -
contaha con 90 dijas de edad, una altura de 1.80 m aproximada-
mente y fué cosechado en forma manual; la mitad del material -
se picé fnmediatamente en una picadora tipo chetumal y el res-
to fue expuesto al sol durante 6 horas con el fin de marchitar
lo, transcurrido este tiempo fué picado. Durante el proceso -
del marchitado el forraje fue volteado cada hora para obtener
una deshidratacién uyniforme;del pasto fresco como del marchito
recién picados se tomaron alicuotas de ! kg. gue se congelaron
inmediatamente para su posterior andlisis. Con Tos resultados
del contenido de materia seca (M.S.), pH, proteina cruda (P.C.)
y nitrdégeno amoniacal (N-NHB) se determing el efecto del mar-
chitado, usando la prueba de T pareada de acuerdo a lo descri-
to por Steil y Torrie (1980).

Primera etapa.-Calidad del ensilaje

a) Tratamientos.-Se estudiaron 3 factores con dos ni
veles cada uno, siendo éstos, el tipo de forraje empleado: 65
vs 75% de humedad, ta adicidn de: 0 vs 5% de melaza o de 0 vs
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5 { de dcido férmico, por tonelada de forraje en base seca, en

un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 x
2 con tres raplicas por tratamiento de acuerdo al siguiente me

delo:

Yijke =

donde:

Yijke

Hi
MJ
Fk
HMi

HFik

MFjk

HMFijk

E{ijk)e

H

+ Hi + Mj + Fk + HMij + HFik + MFjk + HMFijk + E(ijk)£

es la £-ésima observacidn de la variable de res-
puesta [materia seca {MS), pH, proteina cruda --
(PC), nitrégeno ameniacal (N-KH,), dcides grasos
voldtiles (A.G.V.), ldctico y etanol] asociada -
al K-ésimo nivel de dcido fdérmico, al j-ésimo ni-
vel de melaza y al i-ésimo nivel de humedad.

es la media poblacionail

es el efecto del i-ésimo nivel de humedad

es el efecto del j-ésimo nivel de melaza

es el efecto del k-ésimo nivel de dcido férmice

es el efecto de la interaccidn entre el i-ésimo -
nivel de humedad y el j~ésimo nivel de melaza.

es el efecto de la interaccidn entre el i-ésimo
nivel de humedad y el k-ésimo nivel de dcido fér
mico.

es el efecto de la interaccidn entre el j-ésimo «
nivel de melaza y el k-&simo nivel de dcido férmj
co.

es el efecto de la interaccidn entre el f-ésimo -
nivel de humedad, con el j-ésimo nive! de melaza
y el k-ésimo nivel de dcido férmico

es el error experimental asociado al {-ésimo mues
treo, suponiéndolo aproximadamente N.[!.D. (0, 2).
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Se utiiizd un nivel de significancia del 95%; y la -
diferencia entre medias fué analizada de acuerdo a la prueba de
Student-Newman~Keuls' (Stell and Jorrie,1980).

b} Preparacién de los ensilajes.-Una vez picado el --
forraje se prepararon paralelamente de acuerdo al tratamiento -~
y por triplticado dos tipos de microsilos. los primercs de 1 kg
fuieron hechos en frascos de vidrio provistos de una tapa de ros
ca a la-que se le adapté una vdlvula para escape de gases, los
segundos' de 150 kg se hicieron en tambores metdlicos recubier-
tos de pintura anticorrosiva y fueron sellados herméticamente -
con tapas provistas de cinturones de seguridad. A los 60 dias
posteriores al llenado los silos de 1 kg fueron abiertos y una
vez tomada 1a muestra para AGV(s) todo el material se congelé -
inmediatamente para ser transportado al laboratorio de la Coor-
dinacidn de Nutricidn de la Zona Centro del INIFAP, en Palo Al-
to, D.F. en donde se realizaron los andlisis quimicos que sir-
vieron para evaluar la calidad del material ensilado de cada --
tratamiento.

Los ensilajes de 150 kg permanecieron 180 dias en el
C.E.P. "Las Margaritas" y de aqui fueron trasladados a las ins-
talaciones del laboratorio anterjormente mencionado en la ciu-
dad de México y se utilizaron para estudiar la respuesta de ovi
nos alimentados con &llps.

¢) Metodotogfa para medir la calidad del ensilaje.-To
das las determinaciones fueron hechas por duplicado a cada una
de las 3 réplicas del tratamiento y empleando los siguientes mé
todos de andlisis quimicos:

Materia seca: Esta determinacidn se hizo empleando
el método de arrastre por tolueno, (Jacobs,1965)

pH: E1 pH se midid siguiendo lo sugerido por Gupta
1,(1977).

et

- 26 -



Proteina cruda.-Por el método de Kjeldahl (A.0.A.C.,
1980).

Nitrégeno amoniacal.-A.0.A.C.,1975
Acido T&ctico.-GOmez (1981)
Etanol.-Pérez, Cardoza y Viniegra (1976).

A.G.V.{s).-Cottyn y Boucque (1968).

Sequnda etapa.-Respuesta animal

a) Ensilajes.-En esta segunda etapa experimental se -
emplearon solamente Tos cuatro tratamientos de ensilajes de fo-
rraje con el 75% de humedad, esta decisién fue tomada con base
a que durante la primera fase se pudo comprobar el dafio que pro
voca el proceso del marchitado a la proteina del forraje y a 1a
mayor dificultad mostrada por el material para ser ensilado.

A medida que se utilizaban cada uno de los ensilajes,
eran muestreados para hacer las determinaciones de laboratorio
descrito en 1a primera fase experimental, ademds de que fueron
analizadas las fracciones de fibra de acuerdo a 1o descrito por
Goering H.K. y P.J. Van Soest (1975). Para la interpretacibn -
de 1os resultades se empled un arreglo factorial 2 x 2, con 3 -
réplicas por tratamiento, en donde los factores en estudio fue-
ron: el nivel de melaza empleado (0 vs 5%), y la cantidad de --
icido férmico (0 vs 5¢) por tonelada de forraje fresco ensilado.

3

E] disefio estadistico al cual se le atribuyé la varia

cién fué:

Yijk = u + Mi + Fj + MFij + E(1j)k




donde:
Yijk = es la k-ésima observacién de la variable de res-
puesta, asociada al j-ésimo nivel de dcido formi-
co y al i-&simo nivel de melaza.

u = es la media general
Mi = es el efecto del i-ésimo nivel de melaza
Fj = es el efecto del j-ésimo nivel de dcido férmico

MFij = es el efecto de la interaccién entre el i-ésimo -
nivel de melaza y el j-ésimo nivel de dcido férmi
co

E(ij)k = es el error experimental asociado al k-ésimo mues
treo, suponiéndolo aproximadamente N.I.D. (0,62).

b) Animales Experimentales.-Se emplearon cuatro ovi~
nos Criollos x Suffolk, machos adultos enteros, con peso prome
dio de 46 kg provistos con una cdnula ruminal tipo Jarret y -~
alojades individuaimente en jaulas metabélicas. EV ensilaje -
se les ofrecid dos veces al dia y como fuente de proteina se -
les suministraron 100g de pasta de soya, disponian ademds de -
sales minerales y agua ad libitum. Antes de comenzar el expe-
rimento fueron desparasitados contra vermes gastroentéricos y
vitaminados por medio de la aplicacidn intramuscular de vitami
nas A.D.E.

c) Conduccién del experimento.-Cada periodo de este
experimento tuveo una duracibn de 25 dias, de los cuales 15 fue
ron de adaptacion de los animales a la dieta y 10 para la toma
de datos. E) disefo estadistico empleado fue un cuadrado 1ati
no 4 x 4 bajo el modelo siguiente:

Yijk = u + RE + Z(i) + C3 + X{J) + Tk + E(ijk)
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donde:

Yijk = es la k-é&sima observacidn de la variable de res-
puesta, asociada al k-ésimo tratamiento

u = es la media poblacional
Ri = es el efecto del i-&simo renglén (periodo).

Z(1) = es al erraor de restriccion debido a azarizacién -~
del tratamiento en el i-&simo rengldn

i = es el efecto de la j-ésima columma (borrego)

X(j) = es el error de restriccién debido a azarizacidén --
del tratamiento en la j-ésima columna

Tk = es el efecto del k-ésimo tratamiento

2).

E{ijk) = es el aerror experimental H.[.D. (0,

Las variables de respuesta medidas en 10s animales -=-
fuereon las siquientes:

l.-Consumo de materia seca

2.-Digestibilidad aparente de la M.S.

3.-Digestibilidad aparente de ta F.D.N.

4.-Digestibilidad aparente de la celulosa

S5.-Digestibilidad aparente de la hemicelulosa

6.-Concentracidn de dcidos grasos voldtiles en el ri-
men .

7.-Cinética de liquidos en el rdmen

8.-Cinética de 381idos en el rimen

Durante el perjodo de toma de datos se registrd dia-
riamente la cantidad de ensilaje ofrecido, 8l rechazo y la pro-
duccidn total de heces, de éstos se tomaron muestras para deter
minarles en a1 Taboratorio la M.S., que en el caso de los ensi-
lajes se hizo por el método de arrastre por tolueno, una vez he
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cho &sto el resta del material y las heces fueron secados en -
upa estufa de aire forzado a 50 C durante 72 horas, proceso que
sirvié ademds para determinar la M.5. de las heces, una vez se-
co el material fue molido en un molino tipo Wiley con malla de
2 mm parS posteriormente determinar su contenido de fibra neu-
tro detergente (F.N.D.), celulosa y hemicelulosa. E1 consumo
voluntario de la M.S. se obtuve por la diferencia entre los va-
lores de M.S. encontrados en el ensilaje ofrecido y el rechaza-
do.'}a] y como lo describen Crampton y Harris (1974), con este
valo; y el de M.S. en las nheces se calculd la digestibilidad --
aparente de esta variable de respuesta.

El mismo procedimiento sc¢ siguid para determinar la -
digestibilidad de las fracciones de fibra.

Una vez terminado el periodo de recoleccidn de heces
se procedid a medir la concentracidén de A.G.V.{s}, presentes en
el rimen de los animales, para ésto se ayunaron por 12 horas, -
después de tas cuales se les ofrecid el ensilaje para que consu
mieran la cantidad que desearan por una hora, posteriormente se
les retird nuevamente el alimento y se procedid a la toma del -
liquido ruminal el cual fue colocade en frascos de vidrio sumer
gidos en hielo picado. El muestreo se realizd a las 0, 1, 2, -
4, 6, 8 horas post-prandium.

La técnica empleada para determinar la concentracidn’
en mol/ml de dcidos voldtiles fue la propuesta por Cottyn y --
Boucque (1968) y consiste en lo siguiente: a 5 ml de ifquido ru
minal se 1eladicionaron 0.5 ml de una solucién 2 a 1 v/v de dci
do ortofosférico al 85% y dcido férmico al 25%, con el objeto -
de precipitar las protefnas. Se agité por 20 segundos y a con-
tinuacién se centrifugaron a 10,000 rpm durante 10 minutos en -
una centrifuga refrigerada empleando una temperatura de 5°C, --
una vez hecho ésto se empled un cromatdgrafo de gases para de-
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terminar la concentracidn de los A.G.V.(s). EI cromatégrafo -
empleado fue un Hewlett-Packard de jonizacidn de flama Modelo
5840-A

La cinética de liguidos en el rimen se mididé emplean
do Ta técnica del polietilenglicol (P.E.G.) con peso molecular
4000 tal y como lo describen Malawer y Powell (1967), para --
8sto se infusionaron por la fistula ruminal 129 del compuesto
disueltos en 70 ml de agua desionizada, previamente se tomaron
200 ml de 1iquido ruminal para elaborar Ta curva estdndar con -
la que fue determinada 1a concentracidén de P.E.G. en las mues-
tras problema que se tomaron a las 0, 1.5, 3, 6, 9, 21, 26 y -
32 horas después de haber infusionado el P.E.G., la cantidad -
de 1iquido sustraido por hora fue de 5 ml y la concentracifn -
fué medida por duplicado para cada hora de muestre0 y por ani-
mal .

Técnica de Malawer y Powell (1967)
Reactivos:

1.-Goma ardbiga, 3 mg/¢: Se prepard a partir de una solucidn -
concentrada al 2% de goma ardbiga, se tomaron de esta solu-
cidn 0.15 ml y se diluyeron a un litro.

2.-Cloruro de B3ario &l 10%: Se pusieron 11.75g de BaClZZHZO en
un matrdz y se aforé a 100 ml.

3.-Hidrbéxido de Bario 0.3N
4.-Sulfato de Zinc al 5% (Zn504.7H,0)

5.-Acido tricloroacético al o0%: Se pesaron 60 g de dcido y -
se disolvieron en 100 ml de cloruro de Bario al 10%.

Procedimiento:

Las muestras de liquido ruminal se centrifugaron a -
2500 rpm durante 10 minutos, En tubos de ensaye de 50 m} se -
colocd un milimetro del sobrenadante de la muestra con P.E.G.
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o un mililitro de liquido ruminal sin el P.E.G,,que s5e empled -
como blanco. En seguida se procedid a desproteinizar la mues-
tra por la adicién secuencial de:

10 m1 de agua destiltada
1 ml de cloruro de Bario al 10%
2 ml de hidrdxido de Bario 0.3N
2 ml de sulfato de Zinc al 5%

Se taparon los tubos con parafilm grado M, se agita-
ron vigorosamente y se dejaron reposar 10 minutos. Transcurri
do este tiempo se filtrd a través de papel Whatman # 42. Se -
tomaron 3 ml del filtrado y en tubos de 20 ml se le adadieron
3 ml de la solucidn de goma ardbiga y 3 ml del dcido tricloro-
acético al 60%, se agitd y se-dejaron reposar por espacio de -
60 2 90 minutos, La densidad Gptica de las muestras fué leida
.2 650 nm en un espectrofotimetro, empleando el blanco para --
ajustar.

Para conocer la concentracién de P.E.G. en una mues-
tra dada, =% necesario construir previamente una curva estdn-
dar de P.E.G. con liquido ruminal en donde tenga el marcador -
concentraciones de 0 a 1.5 g/¢. Para facilitar la elaboracidn
de la mezcla el P.E.G. se disuelve previamente en agua desioni
zada.

Cdlculos:

Una vez construida la curva patrén se estimé una -~
ecuacién de regresidn para conocer la concentracidén en las --
muestras problema. Una sequnda ecuacidn fué construida corre=-
lacionando los logaritmos naturales (Ln) de las concentracio-
nes del P.E.G. (Eje Y), contra el tiempo en el cual se colecta
ron fas muestras (Eje X), con los valores obtenidos se calculd:
el voldmen ruminal, t1/2 de residencia, pasaje y recambio.
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Ecuacibn: ¥ = a + bx, en donde:

¥ = es la concentracién logaritmica natu-
ral del marcador

a = iptercepto
b = pendiente

muestra problema

b3
"

Célculos:

Volimen ruminal = gramags de P.E.G. infusionadso
antilogaritmo de a

Tiempo medio (T1/2) ¢ L.N 2
b

Tasa de pasaje = LN 2 x Vol.
T 12

Recambio = Tasa de pasaje x 24
voldmen

La cinética de sélidos en el rdmen se calculd infu-
sionando 8g de Oxido de Cromo (Cr203) al rimen y midiendo su -
desaparicién a las 1.5, 3, 6, 9, 21, 26, 32, 40 y 72 horas, pa
ra 8sto se tomaron directamente del rdmen muestras del conteni
do ruminal de aproximadamente 8g, las cuales fueron secadas en
estufa de aire forzade a 50 C durante 72 horas, para posterior
mente determinar la concentracidn del cromo de acuerdo a la --
técnica descrita por Fenton y Fenton (1979). Los cdlculos pa-
ra medir la cinética se hicieron de la misma manera que para -
la fraccion liquida.



Técnica para la determinacidn de Oxido de Crome (Cr203) en el -
alimento. (Fenton y Fenton, 1979).

Reactivos:

a) Mezcla digestora.-Se disolvieron 10g de molibdato
de sodio deshidratade con 500 ml de una mezcla compuesta por --
150 m) de agua, 150 m1 dcido sulfirico y 200 mi de &cido percld
rico. al 70%.

s

Procedimiento:

Se pesd 1 g de contenido ruminal en vasos de precipi-
tado de 30 ml y se incineraron toda la noche a 450°C. Una vez
frias las cenizas se agregaron 15 ml de la mezcla digestora y -
se calentaron sobre placa caliente (superficie por lo menos 2 -
300 C) hasta que se desarrolld el color amarillento o rojizo.
E1 calentamiento se prolongd durante 10-15 minutos mds, se en-
friaron y se transfirieron cuantitativamente 2 matraces volumé-
tricos de 200 ml1 con aqua destilada y se aford, en sequida se -
centrifugaron 10 ml de éste digerido en frascos de poliestireno
a 700 G durante 5 minutos, y se tomd t m! que fué ¢olocado en -
celdas de igual capacidad para leer la absorcign Gptica a 440 -
nm, para &ésto se prepararon varios blancos pesando heces y ali-
mentos que no contenian Crzﬂz.

Preparacidn de la curva estdndar:

Se pesaron cantidades de CrZO3 de: 5, 20, 35, 50 y 60
mg en vasos de precipitado de 30 ml y se trataron en la misma -

forma que se describid para las muestras de contenido ruminal.

Con esta curva se calculd el contenido de Cr203 en --
las muestras de contenido ruminatl.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se indican los valores de la M.5., pH,
P.C. ¥ N-NH3 del pasto merkerdn (P.purpureum) fresco o marchito
y los resultados encontrados a l1a prueba de T pareada; se puede
observar que por la prictica de exponer al pasto merkerdn al --
sol para deshidratarlo, se logrd incrementar significativamente
en 12.8% la cantidad de materia seca, sin embargo, este procedi
miento provocd que las proteinas fueran dahadas por 1a accidn -
conjunta de la temperatura, humedad y microorganismos, convir-
tiéndolas probablemente en aminas como lo indica Wilkinson, Wil
son y Barry, (1976) suposicidén basada en el hecho de que signi-
ficativamente hubo una mayor concentracién de nitrégeno amonia-
cal e incremento del pH en el forraje marchito.

CUADRO 1. EFECTO DEL MARCHITADO SOBRE EL PASTO HERKERON (P.pur
pureum) EXPUESTO AL SOL POR 6 HORAS.

FORRAJE
VARIABLE OF RESPYESTA
FRESCO MARCHITO DIFERENCIA

Materia seca 25.833 38.666 12.833*
pH 6.383 6.433 0.133*
Proteina cruda 4.861 5.780 0.918
Nitrdgeno amoniacatl,

x 10-2 0.7833 2.166 1.383*
(P<.05)

Los valores iniciales de M.S., pH, P.C. ¥y N-NHS, del
forraje tratado con los aditives se indican en el Cuadro 2 --
{pdg. 60), y 1os valores en el ensilaje asi como el contenido -
de A.G.V.(s), 1dctico y etanol a los 60 dias se muestran en el
Cuadro 3 (pdg.61). En el Cuadro 4 y 4a se indica el resultado
del andlisis estadistico (pdgs.62.63) de la primera etapa experimen
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Las diferencias ocurridas por efectos simpies de los

factores en estudio se sefialan en el Cuadro 5 y 5a.

CUADRO 5. CAMBIOS OCURRIDOS EN LOS MICROENSILAJES DE PASTO --
MERKERON (P.purpureum).ENCONTRADOS A 60 DIAS

FACTORES MS pH pC N-NHx10-2
Tipo de forraje:
fresco 1.45 -0.76a -0.17 2.99a
marchito -2.87 -0.30b ~0.17 6.92b
% de melaza:
0 -7.66 -1.74 -0.36 7.04
1.91 -2.49 .02 2.88
{ de scido férmico:
0 -0.17 -1.68a -0.28 5.87
5 0.17 0.63b -0.07 4.05

Dentro de cada factor y para cada variabie, valores con dife-

rente diteral difieren estadisticamente (P<0.05).
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CUADRO 5a. PRODUCCION DE AGV(s) EN EL PROCESO FERMENTATIVO OE
MICROENSILAJES OE PASTO MERKERON (P. purpureum)

g/100

LACTICO ETANOL ACETICO PROPIONICO
Tipo de forraje:
fresco 0.324a 2.367a 1.383a 0.221a
marchito 0.177a 1.360b 0.722b 0.192a
% de melaza:
0 0.124a 1.586a 1.259a 0.249a
0.377b 2.141b 0.950b 0.163b
£ de dcido formico:
0 0.441a 2.098a 1.581a 0.174a
5 0.060b 1.629a 0.629b 0.238b

Dentro de cada factor y para cada variable, valores con dife-
rente literal difieren estadisticamente (P<.05)

No se encontré efecto debido a la forma fisica del -
forraje del empleado sobre los cambios ocurridos a la M.S., pe
ro si se pudo atribuir a este factor la diferencia significati
va encontrada para el pH, el cual tuvo mayor variacidn en el -
forraje fresco {-0.76 vs -0.30), ésto fué debido a que como 1o
indican Tayler (1970) y Van Soest (1982), los forrajes someti-
dos a procesos de deshidratacién antes de ser ensilados sufren
una fermentacidn mds Yimitada de sus hidratos de carbono y el
ensilaje resultante posee menos dcidos orgdnicos en sy materia
seca., por lo tanto, el pH varia menos. £sta fermentaciln me-
nos intensa del forraje marchito se vig reflejada en una menor
produccidn de dcido acético, propidnico y etanal {Cuadro 5a},
hecho indicativo de que el marchitado 1imité la utilizacidn de



los azlicares para produccidn de jcidos orgénicos, por lo gque el
pH sufrié menos cambios, La produccidn de nitrdgeno amoniacal
se incrementd en el ensilaje por el empleo del forraje marchito,
debido quizds a una mayor dificultad para excluir por compara-
cidn ellaire de Ta masa del forraje durante el Ilenado del silo,
y a su menor peso especifico, lo gque permitié el desarroilo de
clostridias que degradaron las proteinas, este hecho se contra-
pone.a 1o expuesto por Catchpoole y Henzell (1971), quienes in-
dican que el procesc del marchitado en forrajes tropicales reduy
ce 12 concentracion del nitrdgeno amoniacal en los ensilajes.

No se encontrd ningln efecto significativo por la adi
*cién de melaza sobre Vas variaciones ocurridas a la M.5., pH,
P.C. y N-NH3 de Yos ensilajes, pero si hubo un efecto positivo
significativo (P<.05) sobre la produccidn de dcido lactico -
{0.377 vs 0.124 g/100 M.S.}, con reduccidn del acético y del -~
propiGnico con respecto al testigo {Cuadro 5a), lo gue indica -
que la melaza adicionada al pasto merkerdn, antes de ensilarse
promueve fermentacién ldctica durante el proceso del ensitado.

El resultado que se encontrd por lta adicidn de 5 li-
tros de dcido formico en relacidn al testigo fué una disminu-
cidn significativa en la produccidn de los dcidos ldctico y acé
tico, con un incremento del dcido propidnice {Cuadro 5a), ésto
influyd notablemente en el cambio ocurrido al pH, (Cuadro §), -
Estos resujtados son contrarios a lo encontrado por Hingston y.
Christensen {1982} y a Ojeda y Varsolomiev (1982), quienes indi
can que el dcido f6rmico promueve la farmacién de dcido ldctico
an el ensildje.

Tipo de forraje x melaza:

De acuerdo a los resultados del andlisis estadistico
(Cuadro 4, pidg. 62) la melaza adicionada al 5% dnicamente inter
actud con el forraje ensilado marchito para preservar a la mate
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ria seca (Grdfica 1, pdg.73), observindose ademis que esta inte
raccifn inhibié la produccidn del nitrdgeno amonjacal (Grifica
2, pdg.74). Por otra parte la adicidén de carbohidratos solu-
bles en forma de melaza Unicamente mostré su efecto para promo-
ver una mayor produccidn de dcido ldctico cuando fué adicionada
al forraje fresco (Grdfica 3,pdg.75), lo que indica que el con-
tenido de humedad en el forraje posee algin efecto sobre la uti
lizacign de los azicares solubles de la melaza por parte de los
microorganismos para generar dcido ldctico.

Tipo de Forraje x Acido Férmico:

. El dnico efecto de esta interaccidn se manifesté so-
bre la produccién de dcido acético (Grdfica 4, pdg.76), mismo -
que se encontrd significativamente (P<.05) disminuido en el en-
silaje del merkerdén ensilado fresco y adicionado con § Titros -
de &cido fdrmico en relacidn al ensilado fresco sin dcido {.803

vs 2.171 g/100 #.5.).

Interaccidn Meldaza x Acide *drmico:

La Grafica 5 muestra como la melaza y el dcido firmi-
co tienen efectos contrarios sobre la produccidn de &cido ldcti
co en los ensilajes del pasto merkerén (P. purpureum). Mien-
tras que .1a melaza la promueve,el 4dcido férmico la inhibe --
(P<.05), caracteristica reportada por Ojeda y Varsolomiev (1982),
quienes también mencionan que el dcido formico promueve fermen=-
taciones propidnicas en los ensilajes, tal como sucedi6 en el -
presente estudio {Grafica 5, pdg.77). Ademds en los tratamien-
tos con melaza se produjo significativamente una menor cantidad
de nitrégeno amoniacal (Grdfica 6, pdg.78) en relacidén a los -~

tratamientos en donde fue adicionado el dcido fdrmico.

E1 hecho de que no se encontraran diferencias estadis
ticas para el dcido lactico y N-NH3 en los tratamientos con ==
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" melaza adicionados o no con dcido fédrmico es indicativo de que
el efecto promotor de la fermentacidn lictica de la melaza es -
mayor al efecto inhibidor del dcido formico.

Para ahondar un poco mds sobre la calidad del ensila-
je como producte terminado (Cuadro 3, pdg.61) y considerando ---
que la mayor parte de los estudios sobre el tema se basan en e}
produgto final, se procedid al andlisis de cada una de las va-
riables en.estudio.con el objeto de comparar los resultados ---
aqui obtenidos.

pH.-E1 pH no es buen indicador de la calidad del ensi-
laje de pastos tropicales {Catchpoaole y Henzell,1971}), sin embar
go, resulta de interés conocer los valares en ensilajes manipula
dos, y asi se encontrd que el forraje con alto contenido de hume
dad produjo silos con pH de 4.15, valor que resultd diferente de
4.95 mostrade por el ensilaje del forraje con menor contenido de
humedad, y a‘los de 5, 4.6, 5.26, 4.9, informado por Catchpoole
y Henzell {(1971), Aguilera (1975), Olubajo (1981}, Awolumate y -
Olubajo {1982), Dominguez, Hardy y Ayata (1982), Ruiz y Ruiloba
(1980). Este vaior de pH no mejord al ensilaje ya que como se -
puede ver en 21 Cuadro 4a {(pdg. 63) el dcido acético se produjo
en mayores cantidades an esta clase de silo, lo gque concuerda --
con Aguilera (1975) quien reporta que en ensilajes de pasto mer-
kerén la concentracidn del dcido acético fue del 12% de la M.S.,
y al igual que Catchpoole y Williams (1970} concluye que la pre-
servacidn de los pastos tropicales sin aditivos es fundamental-
mente acética,

En el presente estudio se pudo observar que el manipu-
lado fisico dei forraje por el marchitado diG como resultado un
ensilaje con un valor de pH superior al testigo, lo que no con-
cuerda con Miller, Clifton y Camerdén (1963) quienes indican que
este proceso di ensilajes con pH inferiores, debido principalmen
te a que, al concentrarse los carbohidratos solubles hay una réd-
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pida produccién de dcido ldctico con 1a consecuente caida del
pH, ésto es vdilido para forrajes de ¢lima templado en donde la
concentracidn de carbohidratos solubles es superior al 8%, sin
embargo, Aguilera {1975} menciona que la baja concentracién de
los carbohidratos solubles encontrada en los pastos tropicales
repercute en una pobre concentracién de dcido ldctico incapiz
de mantener un pH adecuado gque frepe Yas fermentaciones secun-
darias, ésto puede ser apoyado por lo encontrado en el presen-
te estudio en donde se observd que por la adicién de carbohi-
dratos solubles en forma de melaza al forraje, el pH declina
en forma significativa en los silos (4.2 vs 4.8), y si recorda
mos que la melaza promovié la produccidn de ldctico puede atri
buirse a la adicién de los carbohidratos el bajo pH encontrado,
el mismo hecho ha sido reportado por Vera Cruz {1951), Catch-
poole {1966), Dominguez, Hardy y Ayala (1982), quienes encon-
traron valores de pH de 3.96, 3.8, 3.6 en ensilajes adiciona-
dos con melaza respectivamente. Ademds, estos dltimos autores
encontraron que la adicifén de 2% de melaza al pasto King grass
{P. purpureum x P. thyphoides) produjo ensilajes con mayores -
cancentraciones de ldctico que el testigo.

£l dcido férmico produjo un ensilaje con pH signifi-
cativamente mayor al del tratamientd testigo (4.7 vs 4.4) y el
resultado concuerda con el obtenido por 0Ojeda y Varsolomiev --
{1982} quienes lo emplearon en pasto Pangola (Digitaria de-
cumbens} e indicaron que el pH del ensilaje fue superior a 4 y
la fermentacidn acética, concluyendo gque el dcido fdrmico no -
fué capdz de innibir el desarrolio de bacterias heteroldcticas
productoras de este metabolito.

Hitrdgeno Amoniacal (N-NHJ)

5i dnicamente se analiza el N-NH3 del producto final
el resultado indica que el marchitado del forraje provocHd el -
incremento de este compuesto en forma significativa (0.057 vs
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.0409 g/100 M.5.) por 1a degradacidn de las proteinas durante

el proceso del marchitado, tal como lo indica Miller, Clifton y
Camerén (1963), sin embargo, basados en los resultados de los -
cambios ocurridos durante el proceso fermentativo sabemos que -
no dnicamente se debié a este factor, sino también a la menor -
densidad del material que contribuyd a que este compuesto se --
formara debido a la dificultad™para Ta exclusidn del aire duran
te el proceso del compactado que perﬁitié el desarrotlo de clos
tridios. De cualquier forma la concentracidn percentual del -=-
N-NHalen relacidén al nitrdgeno total {4.95% y 7.14% para el fo-
rraje fresco y marchito respectivamente) inferior al 37% encon-
trado por Catchpoole y Henzell (1971) en ensilajes de pasto Ber
muda (Cynodon dactylon), y de 20.63% encontrado por Dominguez,

Hardy y Ayala (1982) en ensilajes de King grass (P. purpureum x
P. thyphoides), al 15% mencionado por Ojeda y Varsolomiev (1982)
para ensilajes de pasto Pangola (Digitaria decumbens) y al 18.4%
informado por Bores, Rivas y Castellanos {1986} en pasto Taiwan

(P. purpureum).

La adicidn de la melaza de cana disminuyd sustanciai-
mente 1a produccién de este compuesto durante ol proceso fermen
tativo y 21 efecto se vid reflejado en el producto final encon-
trdndose valores de 0.0314 para el ensilaje con melaza y de -~
0674 ¢/100 M.S., para el ensilaje testigo, lo que representa -
3.95 y 8.13% del nitrdgeno total; este efecto fué dependiente -
de la humedad del forraje como lo observames al} sstudiar Ta in-
teraccidn melaza-forraje, en donde se encontrd que en el forra-
je humedo con melaza se produjo una menor cantidad y obviamente
a1 silo mostré una menor concentracidn (4.1%), este hecho .-
también fue observado por Ojeda y Varsolomiev {1982) quienes re
portan que adicionar 2% de melaza al pasto Pangola reduce la --
concentracion del N—NH3. Por otro lado, Dominguez. Hardy y Aya
Ta {1982} encontraron que en ensilajes de King grass {P. purpu-
reum x P, thyphoides) adicionado con 2% de melaza, a los 60 --
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dias mostraban concentraciones superiores del 11%. Por su par
te Ruiloba, Rufz y Ruiloba (1980) y Tosi et al,{1983} indica-

ron que en P. purpureum la adicidn de melaza no mejord la calj
dad del ensilaje pues obtuvieron valores del N—NH3 mayores a -

los encontrados en ensilajes de maiz.

Produccién de Acidos Orgdnicos y Etanol:

Como indican Catchpoole y Henzell (1971), los ensila
jes de pastos tropicales no estdn conservados en dcido ldctico,
debido principalmente a su bajo contenido de carbohidratos so-
lubles, Aguilera (1975) estudiando la dindmica de la fermenta-
cidn en ensilajes de pasto merkerén (P. purpureum) sin aditi-
vos, encontrd que durante los primeros 30 dias los dcidos lac-
tico y acético se producen de manera paralela hallando concen-
traciones de aproximadamente 3.5% de la M.S.; a partir de este
tiempo el dcido acético continuia produciéndose y el &cido 1&c-
tico disminuye de tal forma que a los 60 dias s6lo encontré --
una concentracidn del 0.5% de 1a M.S., e indica que el dcido -
ldctico fue precursor del acético.

En el presente estudio se pudo observar que no sola-
mente el dcido acético predomind en los ensilajes sino que --
también fueron encontradas elevadas concentraciones de etanol,
que se produjeron en forma independiente del tratamiento dado
al ensilaje, ésto es indicativo que desde el principio la fer-
mentacion fue heteroldctica siquiendo las siquientes vias: He
x0sd —> fcido ldctico + Etanol + C02. E1 dcido ldctico pro-
ducto de esta fermentacién no fué capdz de sustener el pH ade-
cuado para evitar reacciones secundarias y fue utilizado para
producir acético.

Este hecho se confirma con los trabajos de Ruiloba,
Ruiz y Ruiloba (1980),y Oominguez, Hardy y Ayala {1982) quie-

- 43 -



nes encontraron que 1a concentracidn de dcido ldctico en ensi-
lajes de King grass sin aditives (P. purpureum x P. thyphoides)
fue del 1% de la M.S.

A pesar de Jos intentos de incrementar esta daja copn
centracidn por medio de la adicién de azlicares solubles y del
efecto benéfico que ha mostrado la melaza sobre su produccidn
no ha sido posible obtener ensilajes ldcticos con forrajes tro
picales; asi la baja concentracidn obtenida en el presente es-
tudio menor al 1% de la MS para el ensilaje adicionado con 5%
de malza coincide con los valores informados por Cominguez, -
Hardy y Ayala (1982) quienes adicionaron 1 y 2% de miel final
al forraje obteniendo concentraciones de dcido ldctico de 1.04
y 1.45% de la M.S.
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VALOR NUTRITIVO PARA QVINOS DEL ENSILAJE DE PﬁSTO MERKERON (P. .
purpureum) TRATADOS CON ADITIVOS QUIMICOS.

Considerando que el marchitado del forraje fué detri
mental sobre las protefnas y la dificulitad que el forraje mar-
chito mostrd para su ensilado, dnicamente se valord como ali-
mento para rumiantes el ensilaje del forraje fresco, para ésto
fueron utilizados los ensilajes hechos en los tambores de 150
k. En el Cuadro 6 {pdg.64) se indican los valores promedios -
finales de las variables en estudio encontradas en los ensila-
jes y que sirvieron como base para los cdlculos del consumo y
digestibiiidad de la H.S. en los ovinos. Los resultados del -
contenido de las fracciones de fibra en el pasto antes del en-
silado y en el silo se muestran en el Cuadro 7 (pdg.65) y en -
el Cuadro 8 (pdg.66) el andlisis estadistico, En el Cuadro 9
se puede observar que 13 pared celular {F.N.D.) del forraje --
fué protegida por la melaza, resultando ser la hemicelulosa el
componente menos afectado por la accidén fermentativa de VTas en
zimas bacterianas.

CUADRO 9. EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO SOBRE LOS CAMBIOS --

OCURRIDOS A LAS FRACCIONES DE FIBRA EN ENSILAJES DE
PASTO MERKERON (P. purpureum)

ADITIVO F.N.D. F.AF. CELULOSA  HEMICELULOSA
1 de melaza:
bl -10.17a -3.39 -2.18 -7.18a
5 - 0.55b -1.64 -1.09 -2.25b

¢, dcido formico:
0 ~6.55 -2.93 -2.817 -2.75
-4.37 -2.11 -0.95 -2.18

w

Dentro de cada aditivo y para cada variable, valores con dife-
rente literal difieren estadisticamente (P<.05)



E1 &cido formico no mostrd efecto significativo para
preservar a la pared celular (F.N.D.), por lo mismo no es reco-
mendable mezclarlo con la melaza como lo indica la interaccidn
encontrada en el presente estudio (Grdfica 7, pdg.79) ya que la
utilizacidn de la celulosa es mayor {Gréfica 8, pdg.80), 1o que
trae como consecuencia una menor produccidn de dcido ldctico --
{Cuadro 6, pig. 64).

Digestibitidad aparente de la; fracciones de fibra:

Los resultados del consumo de la materia seca de los
ensilajes, su digestibilidad as{ como la de las fracciones de -
fibra se exponen en el Cuadro 10 y en el Cuadre 10a, pdg.67) el
andlisis estadistico.

CUADRO 10. CONSUMO VOLUNTARIO, DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA
MATERIA SECA Y DE LAS FRACCIONES DE FIBRA DE ENSILA
JES DE PASTO MERKERON (P. purpureum)

ADITIVOS

E.E.M

TESTIGO MELAZA* FORMICO** MELAZA/FORMICO
Consumo MS,g 200.0a 366.00b 408.00b 450,00b 36.37
Dig. MS, 2 40.8a 67.94b 58.92b 53.45ab 4,45
F.N.D. 17.01a 67.40b 45.12b 50.00b 6.06
Celulosa 34.37a 66.92b  65.85b 65.00b 5.68
Hemicelulosa 32.222 58.95b 32.83a 53.70b 3.57

En el mismo renglén valores con diferente literal difieren esta
disticamente, (P<.05)

* Melaza 5%

“*Edrmico 5 litros/ton.

E1 consumo de la materia seca estuvo relacicnade di-
rectamente con su digestibilidad que a su vez fue afectada di-
rectamente por la digestibilidad de la pared celular., E£En gene-
ral los tratamientos quimicos aplicades al forraje, duplicaron
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el consumo voluntario de la M.S. del ensilaje, hecho atribuide
2 una mayor diqestibilidad de la pared celular que en promedio
fué incrementada en 318% con referencia al testigo, debido a -
una mayor utiiizacidn de la celulosa.

La mayor digestibilidad de 1a hemicelylosa encontrada
en los ensilajes adicionados con melaza puede ser efecta de la
mayor concentracidn de este componente en los ensilajes (Cuadro
7).

A excepcidn del ensilaje manipulade con 5% de melaza,
los resultados encontrados para la digestibilidad de la M.S. --
concuerdan con lo mencionado por Catchpoole y Henzell {1971) --
quienes indican que la digestibilidad de 'a M.§, en forrajes tro
picales es menor de 60%; Olubajo (1981) reporta que para P. pur
pureum ensilado sin aditivos 1a digestibilidad aparente fue de
52.8%, y Bores, Rivas y Castellanos (1984) indican que para el
pasto Taiwan (P. purpureum) ensilado, la digestibilidad fue de
49.5%. La mayor digestibilidad de la #.S. del ensilaje adicio-
nado con melaza puede ser el resultado del efecto protector que
mostrd este producto sobre ja #.5. del forraje durante el proce
sgo fermentativo, que la hizo mds disponible para el animal, una.
vez consumida.

Acidos Grasos Voldtiles en el Ramen:

La concentracidn media en Mol/ml de dcidos grasos vo-
1dtiles producidos en 21 rdmen de los ovinos alimentados con --
tos ensilajes en estudio se muestra en el Cuadro 11,
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CUADRO 11. CONCENTRACION MEDIA DE ACIDOS GRASOS VOLATILES (Mol/
m1) EN EL RUMEN DE OVINOS ALIMENTADOS CON ENSILAJES
DE PASTO HERKERON (P. purpureum) TRATADOS CON ADITL

VoS
ACIDO TESTIGO 5% MELAZA 5% FORMICO  5%3M + SLF  E.E.M.
Acético 0.372 0.316 0.359 0.268 0.074
Propidnico 0.125a 0.159b 0.117a 0.131a 0.007
Butirigo 0.047 0.055 0.045 0.052 0.009

En el mismo renglén valores con diferente literal difieren esta
disticamente (Ps.05)

De acuerdo al andlisis estadistice (Cuadro 1lla, pég.
68) dnicamente el valor medio de! &cido propidnico del trata-
miento con 5% de melaza resultd ser diferente, efecto que puede
ser atribuido a este aditive, y que pudiera deberse a que la --
cantidad de carbohidratos aportados no hayan sido utilizados ~-
del todo durante el proceso del ensilaje y los excedentes sean
fermentados por las bacterias del rdmen produciéndose dcido pro
piénico. Por lo demis, el tipo de fermentacidén encontrada cuan
do se analizaron los AGY{s) en porcentaje molar es la caracte-
ristica de los productos fibrosos con los que se alimentan los
rumiantes {Cuadro 12 y 12a, pdg.69).

Cinética ruminal:

En el presente estudio no se encontraron diferencias
significativas en los pardmetros de la ¢inética ruminal de 14-
quidos dados por la dieta o por el animal}, la media encontrada
para el volimen de liquidos en el rimen fue de 9.5 litros, con
un tiempo medio de residencia de 13.43 horas, y un recambio de
1.30 veces en 24 horas, el flujo o tasa de pasaje fue de 0.514
litros por hora (Cuadro 13 y 13a pigs. 70y 71}.
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En el caso de la fraccidn s6lida no se encontraron di
ferencias en el voldmen con una media de 395g, as{ como tampoco
para el T 1/2, encontrdndose que el 50% de esta fraccidn se di-
rigié en 49.37 horas como promedio. ET recambio fué diferente
encontrindose incrementado 2n los animales que consumieron los
ensilajes tratados con aditivos, principalmente los ensilajes -
adicionados con melaza o con dcido fdrmico; el ensilaje tratado
con la mezcla de estos dos aditivos mostrd un recambio interme-
dio entre el testigo y los dos anteriores.

Estadisticamente el flujo resulté ser similar en los
cuatro tratamientos con una media de 6.30 g/hora, sin embargo,
se noté una mayor tendencia de flujo de la fraccidn s6lida del
ramen hacia los compartimientos posteriores en los animales que
consumieron los ensilajes tratados, siendo mds notoria esta ten
dencia con el ensilaje tratade con 5% de melaza en relacidn al
testigo, 8.0 vs 4.2 g/hora. (Cuadro 14, pdg. 72). ,

Al analizar conjuntamente el consumo, la digestibili-
daa ;y cinética de 381idos del rumen, se pudo observar gue los -
tratamientos quimicos aplicados al forraje antes de ser snsila-
dos tuviaron repercusidn directa sobre los factores antes men-
cionados, asi se encontrd una menor permanencia en el rdmen con
una mayor tasa de recambio y digestibilidad, debido a que qui-
zds la calidad de estos ensilajes propicid un mayor consumo en
relacidn al testijo.



CONCLUSIONES

En las condiciones en que se realizé el presente es-
tudic no es rgcomendable el marchitado del forraje para incre-
mentar el contenido de M.S., debido a que se degradan las pro-
teinas y se producen ensilajes con valores de nitrdgeno amonia
cal y pH elevados con concentraciones de dcidos grasos voldti-
les inferjores en relacidn al forraje ensilado en fresco.

Los aditivos quimicos eﬁpleadUSvEH el presente estu-
dio mejoran la calidad del ensilaje, mayormente la melaza al -
5% que incrementa la concentracién de dcido ldctico con reduc~
cibn del acético.

Los tratamientos quimicos aplicados al forraje dupli
can el consumo voluntario de la materia seca del ensilaje por
los animales, debido a una mayor digestibilidad y a un mayor -
recambio ruminal. La melaza mejora la calidad del ensilaje y
también el patrdon de fermentacién ruminal como lo demostrd el
hecho de haber esncontrado mayores concentraciones de icido pro
pifnice an el rdmen.
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CUADRO 2. COMPOSICION QUIMICA DEL PASTO MERKERON (P. pGrpureum) ANTES
CON IN

DE SER ENSILADO FRESCO O MARCHITO, TRATADO ADITIVOS
. %DE MELAZA 0 5 0 5
AC100 mumco\\‘\\x FRESCO MARCHITO
¢/ ton Ms 5.8 25.6 18.6 4z.1
pi 6.4 5.4 6.5 5.0
PC 4.8 4.8 5.8 5.3
N-NHy x 1072 .78 .62 2.2 3.1
Ms 24.0 27.6 41.8 41.6
pli 3.9 4.0 4.3 4.1
pC 6.8 5.0 5.0 4.3
HeNy x 1072 .56 .43 1.9 72

A excepcidn del pH, todos los valores estdn expresados en porcentaje.



CUADRO 3. COMPOSICION QUIMICA FINAL EXPRESADA EN g/100 MSI. -
DEL PASTO MERKERON ENSILADO FRESCO O MARCHITO Y TRA-
TADO CON ADITIVOS

TIPO DE FORRAJE
ACIDO FORMICO FRESCO o pryeaza MARCHITO
0 5 0 5
2/ton S 26.500 2B8.300 32.300 45.000
pH 4.330 3.820 5.1 4.400
PC 4,780 4,310 5.38 5,110
. N-NH, 0.058 0.037 0.093 0.036
LACTICO 0.230  0.930 0.225 0.360
ACETICO 2.290 2.050 0.960 0.020
PROP LONICO 0.200 0.210 0.810 0.100
ETANOL 2.100 3.430 1.310 1.550
Hs 25.800  27.000 18.000 43,160
pH 4.330 4,120 5.480 4.850
pC 6.540 5,910 ,4.810 4,380
; N-NH, 0.042 0.027 0.078 0.025
LACTICO 0.002 0.134 0.040 0,064
ACETICO 1.140 0.460 0.640 0.270
PROP ION1CO 0.280 0.190 0.340 0.150
ETANOL 1.910 2.030 1.030 1.550

1Exceptu el pH
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CUADRO 4. ANALISIS DE VARIANZA PARA MS, pH, PC, N- NH EN NICROENSILAJES DE --
1 K6 DE PASTO MERKERON CON ADITIVOS.

ORIGEN DE LA CUABRADOS MEDIOS

VARIACION gl MS pl pC - N-NHy
Tipo de forraje (1) 1 40.04 1. 26 0.51 .0093*
Melaza (M) | 39.50 0.20 0.86 L0010
Férmico (f) | 0.37 32.20% 0.25 .0020
Tx M 1 118.37* 0.32 0.20 L0170+
TxF 1 4.16 0.37 0.02 .0017
MoxF 1 4.70 0.35  1.36 .0098*
TxMxF 1 21.49 0.22 1.45 .0000
Error 16 9.79 0.12 0.56 L0011

*(P<.05)
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CUADRO 4a. ANALISIS DE VARIANZA PARA ACIDOS: LACTICO, ACETICO, PROPIONICO, BUTI
RICO Y ETANOL EN MICROENSILAJES DE 1 KG DE PASTO MERKERON CON ADITI-

vos.

Ok.i}ifﬂ DE LA“ AAAAA o CUADRADOS MEDIOS

VARIACION gl LACTICO ETANOL ACETICO PROPIONICO
Tipo de forraje (1) 1 1295 6.09" 3.511% .0051
Melaza (M) i 3827 1.85 0.573+4 .0443*
Férmico (F) 1 8713 1.32 5.438% .0248*
TaH 1 1635 0.17 0.136 .0137
TxF 1 1054 0.65 1.039+ .0087
Mox F 1 L1815 0.33 0.281 .0147
TxHxF 1 0718 0.84 9 x 1070 .0003
Error 16 .52543 0.63 0.098 .0031

Nota: No se detectd dcido butirico



CUADRG 6. CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES* DE ENSILAJES DE "150 Kg DE PASTO
MERKERON (P. purpureum) TRATADOS CON MELAZA O ACIDO FORMICO

ADITIVO TESTIGO 5% MELAZA (M) 5 ¢, DE FORMICO (F) M+ F
pH 3.93 3.76 4.33 4.03
Materia seca, % 20.0 26.33 30.66 30.0
Proteina cruda, ¥ 5.936 4.716 4.078 4.352
Witrégeno amoniacal, % 0.0842 0.0476 0.0416 0.0304
Acido acético, % 5.60 3,223 1.911 2.013
Acido propidnico,% 0.411 0.569 0.196 0,366
Acido butirico, % 0.442 0.138 0.936 1.266
Acido lictico, % 0.445 0.805 0.152 0.318
Etanol, % 0.733 1.044 1.230 3.014

*Con base en materia seca




CUADRO 7. MEDIAS Of LAS FRACCIORES DE FIBRA EN EL PASTO MERKE
RON (P. purpureum) ANTES DEL ENSILADO, EN EL ENSILE
00 Y TAMBTOS OCURRIDOS OURANTE EL PROCESO FERMENTA-
TIvO, )

«5% DE 5L AC. MELAZA +

TESTIGO  MELAZA  FORMICO FORMICO

F.N.D. a 67.70 62.90 70.1 65.10
b 54,37 63.10 62.7 63.70

c -13.33 0.23 -7.40 -1.33

F.A.D. a 59.10 54 .00 54.5 51.40
b 55,00 52.30 51.8 49.80

[ -4,13 -1,73 -2.66 -1.56

CELULOSA a 50.26 41.70 42.20 45.60
b 44,20 42,00 40.60 42.10

4 -6.00 0.30 -1.63 -3.53

HEMICELULOSA a 10.50 12.40 10.93 13.96
b 1.53 15.86 5.583 12.96

c -8.97 3.46 -5.40 -1.03

3n el forraje antes de ser ensilado
bEn el ensilaje

CCambios ocurridos durante el proceso fermentativo
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CUADRO 8. ANALISIS DE VARJANZA DE LOS CAMBIOS OCURRIDOS A LAS FRACCIONES DE
FIBRA EN ENSILAJES DE PASTO MERKERON (P. purpureum).

ORIGEN DE LA CUADRADOS  MEDIOS

VARIACION i gl F.N.D.  F.A.D.  CELULOSA  HEMICELULOSA
Melaza 1 2891+ 9.185 0.908 2.6698%
Féruico 1 14.3 1.998 11,02 0.98
Melaza/férmico 1 42.2 1.26 98,04 26.98
Error 8 6.065 2,703 5.96 13.84

+(P<.05)
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CUADRO 10a.

ANALIS1S DE VARIANZA DEL CONSUMO, DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA MATE
RIA SECA Y DE LAS FRACCIOMES DE FIBRA DE ENSILAJES DE PASTO MERKERON

(P. purpureum)

ORIGEN DE LA

CUADRADCS HEDI0S

VARIACION gl CONSUMO DIG.HS, % F.N.D. - CELULOSA  HEMICE-
— LULOSA
Tratamiento 3 48682+ 514.91* 1746 .0% 997.8% 773 +
Perfodo 3 21819 351.68 93.8 227.3 1271 ¢+
Animal 3 5169 162.5 340.8 862.5% 555 *
Error 6 5292 79.29 147 .3 129 51
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CUABRO 11a. ANALISIS DE VARIANZA DE LA PRODUCCION DEA.G.V.,{Mol/ml)
EN EL RUMEN DE OVINOS ALIMENTADOS CON ENSILAJE DE PASTO
MERKERON (P.purpureum) TRATADO CON ADITIVOS

o ol ACETICO PROPIONICO BUTIRICO
Dieta 3 0.0081 0.0014 * 0.00009
Periodo 3 0.0110 0.0020 * 0.00003
Animal 3 0.0001 0.0004 0,00001
Ervor 6 0.0220 0.0002 0.00012

(P<.05)
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MEDIAS DE LA PRODUCCION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES EXPRESADOS
COMO PORCENTAJE MOLAR EN EL RUMEN DE OVINOS ALIMENTADOS COH -
ENSILAJE DE PASTO MERKERON (P. purpureum) TRATADO CON ADITIVOS

CUADRO 12.
ACIDO TESTIGO 5% MELAZA 5L FORMICO 53 M + 5 LF
Acético 69.238 57.422 €68.650 59,972
Propidnico 22,280 32.836 22.393 28.988

8.482 10.172 8.957 11.040

Butirico
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CUADRO 13. MEDIAS DE LA CINETICA DE LA FRACCION LIQUIDA EN EL RUMER DE -
' OVINOS ALIHMENTADOS CON ENSILAJES DE PASTO MERKERON (P. purpu-

. reum). :
AD I T IV OS
0 5% MELAZA 5L FORMICO  fohAZA
Voldmen, ¢ 9.220  8.740 10.220 9.920
Tiempo 1/2 h 14.380  12.940 14.540 11.850
Recambio 24 h 1.203  1.343 1.216 1.453

Flujo £ h 0.461 0.491 0.514 0.590
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CUADRO 13a. ANALISIS DE VARIANZA DE LA CINETICA DE LA FRACCION LIQUIDA EN EL
RUMEN DE OVINOS ALIMENTADOS CON ENSILAJES DE PASTO MERKERON

ORIGEN DE LA B CUADRADOS  MEDIOS

VARIACION 91 VOLUMEN, ¢ TIEHPO 3 RECAMBIO FLUJO
Dieta 3 1.80 6.54 0.056 0.014
perfodo ) 0.45 2.55 0.035 0.004
Aninal 3 1.04 33.64+ 0.221 0.047*

Error 6 1.50 6.98 0.052 0.0085
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CUADRO 14. MEDIAS DE LA CINETICA DE SOLIDOS £N EL RUMEN DE OVINOS AL&MENT&
DOS CON ENSILAJES DE PASTO MERKERON

AD T IV O S

HELAZA +
0 % MELAZA 5L FORMICO FORMICO
Volimen, g 336.00 424.00 347.00 471.00
Tiempo, 1/2h 63.00 40.58 38.57 55,33
Recambio/24h 0.267a 0.444b 0.496b 0.373ab
Flujo g/h 4.20 8.00 6.80 6.30

En el miswmo rengldn
(P>0.05)

valores con diferente literal difieren estadisticamente
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