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RESUMEN

Los ensilajes son estables bajo condiciones aerdbicas si después de la apertura mantienen sus caracteristicas
nutricionales inalteradas, sin evidencias de microorganismos como mohos y levaduras. El objetivo de este expe-
rimento fue evaluar el efecto de varios niveles de inclusion de Tithonia diversifolia (TD) sobre la resistencia a la
exposicion aerébica y calidad nutricional de un ensilaje de Pennisetum purpureum (PP). Se elaboraron microsilos
de ensilaje de TD/PP de un kilogramo de peso y fueron abiertos a los 90 dias de almacenamiento cuando se les
realizo un analisis bromatoldgico. Luego, fueron expuestos a condiciones aerdbicas durante siete dias, al finali-
zar la fermentacion se midié el pH de los microsilos y se evaluaron sus propiedades organolépticas. El ensilaje
no presentd modificaciones significativas en su calidad y la presencia de hongos o levaduras no fue significativa
(P>0,05). Los resultados muestran que el cambio del valor pH es mayor cuando la proporcion de la graminea es
mayor en el tratamiento (T3 y T4 versus T1y T2) (2,45 + 0,88 y 2,81 + 0,67 vs. 0,41 £ 0,95y 0,91 + 1,43, respec-
tivamente). El papel de Tithonia diversifolia es notable cuando el ensilado es expuesto a condiciones aerdbica por
la capacidad amortiguadora que proporciona, por lo tanto, confiere mayor estabilidad aerdbica.
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Nutritional value and aerobic stability of Pennisetum purpureum silage with
inclusions of Tithonia diversifolia

ABSTRACT

The silages are stable under aerobic conditions if after opening they maintain their nutritional characteristics un-
altered, without evidence of microorganisms such as molds and yeasts. The objective of this experiment was to
evaluate the effect of several levels of inclusion of Tithonia diversifolia (TD) on the resistance to aerobic exposure
and nutritional quality of a silage of Pennisetum purpureum (PP). one kilogram of weight and were opened after
90 days of storage when they were made a bromatological analysis. Then, they were exposed to aerobic condi-
tions for seven days, at the end of the fermentation the pH of the microsilos was measured and their organoleptic
properties were evaluated. The silage did not present significant changes in its quality and the presence of fungi or
yeasts was not significant (P>0.05). The results show that the change in pH value is higher when the proportion of
the grass is higher in the treatment (T3 and T4 versus T1 and T2) (2.45 £ 0.88 and 2.81 £ 0.67 vs. 0.41 £ 0.95 and
0.91 £ 1.43, respectively). The role of Tithonia diversifolia is notable when silage is exposed to aerobic conditions
because of the buffering capacity it provides, thus conferring greater aerobic stability.
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INTRODUCCION

Los ensilajes se consideran aerdbicamente
inestables si después de abrirlos, son afectados
por microorganismos causantes de deterioro.
De hecho, el deterioro aerébico es el resultado
de un incremento en la actividad microbiana,
sobresaliendo la actividad de mohos y levaduras
(Wilhelm y Wurm 1999) que pueden causar pér-
didas de materia seca si encuentran condiciones
de crecimiento favorables.

Una vez que un silo es abierto, el aire penetra
y promueve el crecimiento de microorganismos
aerdbicos acidos tolerantes y comienza la oxida-
cion de los productos de fermentacién presente
en el sustrato, causando deterioro aerdbico y
puede dar lugar a sustancias potencialmente
toxicas o microorganismos indeseables (Danner
et al. 2003). Si estos microrganismos encuentran
condiciones de crecimiento favorables, podrian
causar pérdidas de materia seca y nutrientes.

El deterioro aerdbico de ensilajes sigue siendo un
gran problema para la conservacion de la calidad
del material ensilado, especialmente por la
presencia de microorganismos como levaduras y
mohos lactato asimilador es que causan fermen-
tacion alcohdlica (Pahlow 1991). La estabilidad de
los ensilajes contra el deterioro aerdbico puede
variar significativamente, sin embargo, existen va-
riados mecanismos para prolongar la resistencia
al deterioro aerdbico. Las bacterias acido lacticas
heterofermentativas muestran un efecto positivo
en la estabilidad aerdbica, ya que producen acido
acético y propanodiol en el medio de fermenta-
cion (Ruser y Kleinmans 2005).

Otra estrategia que puede emplearse para
disminuir el deterioro aerébico es el uso de
mezclas de especies de gramineas con otras
plantas forrajeras que tengan la capacidad de
producir altas concentraciones de acido lactico
en la fermentacién aerdbica y con un efecto de
tampén que mantenga el nivel del pH bajo, una
vez que el silo es abierto (Mendieta—Araica et al.
2009).

En los tropicos, la inestabilidad aerdbica puede
causar problemas con la alimentacion de los
animales, por lo tanto, el ensilaje debe hacerse
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en cantidades acordes para ser abierto y alimen-
tado a cabo en un corto periodo de tiempo de
acuerdo con el tamano de la granja (FAO 2000).

En el presente estudio, se pone especial atencion
a las pérdidas derivadas por la exposicion aerdbica
de los ensilajes, partiendo de la hipdtesis de que
la introduccion de T. diversifolia como un compo-
nente del sustrato fermentado, mejora la estabili-
dad aerdbica del ensilaje. Asi, el objetivo de este
experimento fue evaluar el efecto de la inclusion en
diversas proporciones de T. diversifolia sobre las
caracteristicas organolépticas de un ensilaje de P.
purpureum.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron cuatro tratamientos denotados
por los niveles de inclusion de T. diversifolia (TD)
y P. purpureum (PP) cortados a los 60 dias, las
proporciones de incorporacion de TD/PP como
materia fresca en los tratamientos fue (T1: 100/0;
T2: 67/33; T3: 33/67; T4: 0/100).

La prueba de estabilidad aerébica se realizd
siguiendo los protocolos descritos por Honig
(1990). Los tratamientos se ensilaron en bolsas
de polietileno de un kilogramo de capacidad, se
sellaron al vacio por triplicado, se liofilizaron y se
almacenaron a una temperatura aproximada de
25°C durante 90 dias.

Una vez abiertos los microsilos, el contenido de
cada microsilo fue transferido a una bolsa de
plastico, se mezclé a fondo y a continuacién se
tomaron muestras para el analisis bromatologico.
El ensayo de estabilidad aerébica se realizo siete
dias después de la apertura y se uso un sistema
de criterios de calidad elaborado con base en lo
propuesto por Cardenas et al. (2004), Betancourt
(2001) y Villalba et al. (2011), el cual se presentan
en el Cuadro 1. Para estos criterios se establece
una calificacién en una escala entre “0” (estado
ideal) y “4” (estado deteriorado). Antes y después
de la prueba se registré el valor del pH usando
un potenciémetro (Mettler Toledo, SevenGo).

Los analisis bromatoldgicos de calidad nutricional
se efectuaron siguiendo las normas AOAC 930.15
y NFTA 2.1.4 (AOAC, 1997) para determinacién
de Materia Seca (MS); AOAC 973.18 y NFTA 41,
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para determinaciéon de Fibra Detergente Acida
(FDA) (AOAC, 2010). La determinacion de Fibra
Detergente Neutra (FDN) se realizé de acuerdo
a NFTA (2006), Van Soest et al. (1991); se uso
la metodologia de Tilley y Terry (1963) modifica-
da por Moore (1970) para la determinacion de
digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS)
y para la determinacién de proteina cruda (PC)
por Kjeldahl se aplicé la norma AOAC 984.13
(AOAC, 2001).

Analisis Estadistico

Para el ensayo se uso un disefio experimental
irrestrictamente al azar bajo el siguiente modelo:

Yi=p+T+e

donde Y = es la variable objetivo; MS, PC, FDN,
FDA, nitrogeno amoniacal (NH,-N) y digestibilidad
in vitro de la materia seca (DIVMS), u es la media
general; T corresponde al tratamiento evaluado y
€ es el error experimental aleatorio.

La diferencia entre los tratamientos se establecio
mediante un analisis de varianza (ANAVAR),
previa comprobacién de los supuestos de

normalidad de los residuos y de homocedastici-
dad. Para la comparacion de las medias de los
tratamientos se uso la prueba de Tukey (P=0,05).

Se evalud el comportamiento de las variables en
el tiempo (apertura y dia 7 de exposicion aerdbica)
mediante la prueba T? de Hotelling para medias
multivariadas. Para el analisis de las caracteristicas
organolépticas se realizaron tablas de contingencia
con las frecuencias y porcentajes en los diferentes
tratamientos, segun los criterios mostrados en el
Cuadro 1. Estas calificaciones fueron emitidas por
12 expertos. Todos los analisis se realizaron con el
paquete estadistico Infostat (Di Rienzo et al, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis bromatolégico

Los resultados de los analisis quimicos de los
sustratos mostrados en el Cuadro 2 indican que
hubo diferencias significativas entre tratamien-
tos (P<0,05), en algunos de los diferentes pa-
rametros evaluados. Se obtuvieron niveles mas
bajos de MS a medida que aumento el nivel de

Cuadro 1. Clave para indicadores organolépticos segun grado de alteracion de la calidad de ensilajes

Nulo (0) Débil (1) Claro (2) Intenso (4)
Olor No percentible Olor débil, sin o con Claramente perceptible Intensamente perceptible a
Putrefacto P P frotamiento desde 1 m. distancia (olor fecal)
Olor No percentible Olor débil, sin o con Claramente perceptible Intensamente perceptible a
Vinagre P P frotamiento desde 1 m. distancia (penetrante)
Olor . - Claramente  perceptible Intensamente perceptible (olor
Quemado No perceptible Olor debil, agradable (olor a humo). a quemado desagradable)
Olor No perceptible Olor débil, agradable Claramente perceptible Intensamente  perceptible
Alcohdlico P P a9 P P (alcohol)
Color Verde aceituna Ligeramente oscure- Intensamente oscurecido o
o . Verde oscuro
Oscurecimiento (normal) cido negro total
Color L. Color normal Ligeramente - amari- Decolorado Intensamente decolorado
Decoloracion lloso

Parte de plantas Partes de las plantas Hojas claramente afecta- No se diferencia entre hojas y

Textura

no afectadas,con- ligeramente afectadas das, con bordes poco defi- tallos, forman masa amorfa ja-
tornos definidos  en los bordes cortados

nidos bonosa al tacto, podridas

Fuente: Elaboracién propia con base en: Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) 2004, Cardenas et al. 2004, Betancourt 2001,

Villalba et al. 2011
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inclusion de PP, siendo mas bajos los valores en
los ensilajes que contienen PP al 100%.

Los valores de PC fueron mas altos en los
ensilajes que contienen TD al 100%; en este
nivel de inclusién. Se observd un patrén similar
de valores de PC en el T2 (nivel de inclusién de
TD/PP: 67/33). El analisis bromatoldgico sugiere
una menor protedlisis en el proceso en los trata-
mientos T1 y T2. Los ensilajes del T3 (67% de
PP) y T4 (100% de PP) presentaron los niveles
mas bajos de PC, con diferencias significativas
respecto a los otros niveles de inclusion.

Elcontenido de PC es mas alto en los tratamientos
con mayor inclusion de TD con valores de pro-
teina cercanos a los obtenidos por Roa et al.
(2010), que alcanzo el 8% y 6%, a los 30 y 90
dias respectivamente. No obstante, estos ensi-
lajes son los que presentaron el mas alto nivel
de amonio (principalmente en T1), lo cual esta
probablemente relacionado a una mayor proteé-
lisis en los ensilajes con una mayor proporcion
de sustrato proteico; en general, los valores se
incrementan el primer dia, pero luego decrecen
gradualmente, como lo ha reportado Martinez et
al. (2010).

Los valores de nitrogeno amoniacal (NH,-N)
sugieren una tendencia de mayor presencia de
este metabolito a medida que el componente de
mayor calidad proteica es mayor con diferencias
estadisticas significativas por efecto del trata-
miento (P<0,01). Lo cual se explica por un mayor
proceso de protedlisis en los ensilajes con mayor
proporcion de TD.

Los niveles de FDA se incrementan en la medida
que aumenta la proporcion de PP con diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos
(P<0,01). Consistentes con los valores de FDA,
la DIVMS presenta valores mas altos para los
tratamientos con mayor proporcién de TD y me-
nores valores en la medida que aumenta la pro-
porcién de PP, no obstante, las diferencias sig-
nificativas (P<0,01) solo se presentaron para T4
respecto a T3 y T2. El mejor valor de DIVMS lo
presenta T3, pero los literales indican que no hay
diferencias entre T3 y T2, asi como no se detec-
tan diferencias entre T1y T4, o entre T1y T2.
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El mayor contenido de las fibras se explica por la
naturaleza de las materias primas involucradas en
la mezcla; a medida que se incrementa el nivel de
inclusion de PP la proporcion de FDN y FDA se
incrementa, dada la composicion quimica de las
plantas C4 de poseer una pared celular mucho
mas gruesa y menor contenido celular del me-
séfilo que las plantas tipo C3 (Fernandez, 2015)
grupo al cual pertenece T. diversifolia.

Segun Tomich et al. (2004) los contenidos de
FDN y FDA se correlacionan negativamente con
DIVMS, asi, altos contenidos de pared celular y
una baja digestibilidad pueden restringir el uso
de los ensilajes como raciones para bovinos y
ovinos.

Calidad organoléptica del ensilaje de 90 dias

Al momento de la apertura del ensilaje, los tra-
tamientos presentan diferencias significativas
en los indicadores de calidad (P<0.05) como se
indica en el Cuadro 2. El Cuadro 3 muestra las
distribuciones para las diferentes caracteristicas
organolépticas como olor, color y textura; en
cada uno de los tratamientos. Los valores de las
escalas en cada uno de los parametros analiza-
dos estan dentro de los niveles de buena calidad
del ensilaje.

Solo los valores de humedad estuvieron en nive-
les bajos, en ensilajes de los tratamientos 4 y 3;
intermedios en 2 y altos en el 1. De esto se de-
duce una diferencia entre la percepcion de los 12
evaluadores y la humedad medida en el horno,
ya que los datos medidos sugieren un mayor

Cuadro 2. Valor nutritivo de ensilaje de mezclas de
T. Diversifolia/P. purpureum

T1 T2 T3 T4
MS (%) 27,6¢ 246>  23,8° 19,8°
PC (%) 18,14 15,1¢ 8,4° 5,12
FDN (%) 38,67 43,3>  48,8¢ 57,9°
FDA (%) 28,12 29,92 344> 39,1°
NH,-N (%) 0,4¢ 0,2° 0,2° 0,12
DIVMS (%) 63,86% 66,66® 67,35° 63,772

Medias con una letra comun entre columnas no son significativa-
mente diferentes (P>0,05); T1: 100/0; T2: 67/33; T3: 33/67; y T4:
0/100 de la mezcla TD/PP
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contenido de agua en los tratamientos con mayor
proporcion de graminea y va disminuyendo a
medida que se incrementa la proporcién de (TD)
en este orden: T4, T3, T2 y T1. Debe tenerse
en cuenta que, si bien los micro-ensilajes mos-
traron valores de humedad altos, aunque no se
presentaron lixiviados significativos y la calidad
del ensilaje no fue afectada.

En cuanto a la calidad organoléptica, la evaluacion
sugiere que la mayor parte del puntaje asignado
por los evaluadores estuvo en las categorias de

Cuadro 3. Calificacion de las caracteristicas
organolépticas de los tratamientos

Efecto T T2 T3 T4
Nulo Abs. 12 12 12 12
Olor 0) Rel. 100 100 100 100
(vinagre) Débil Abs. 0 0 0 0
(@) Rel. 0 0 0 0
Nulo Abs. 12 12 12 12
Olor 0) Rel. 100 100 100 100
(putrefacto) Débil Abs. 0 0 0 0
(1) Rel. 0 0 0 0
Nulo Abs. 12 12 12 12
Olor 0) Rel. 100 100 100 100
(quemado) Débil Abs. 0 0 0 0
(1) Rel. 0 0 0 0
Nulo Abs. 10 12 12 12
Olor (0) Rel. 83 100 100 100
(alcohol) Débil Abs. 2 0 0 0
(@) Rel. 17 0 0 0
Nulo Abs. 10 11 12 12
Color 0) Rel. 83 92 100 100
(oscurecimiento) Débil  Abs. 2 1 0 0
(1) Rel. 17 8 0 0
Nulo Abs. 11 11 12 2
Color (0) Rel. 92 92 100 17
(decoloracién) Débil Abs. 1 1 0 10
(1) Rel. 8 8 0 83
Nulo Abs. 10 11 11 12
Estructura 0) Rel. 83 92 92 100
Débil Abs. 2 1 1 0
(@) Rel. 17 8 8 0
Nulo Abs. 1 1 5 8
(0) Rel. 8 8 42 67
Débil  Abs. 1 3 6 3
(1) Rel. 8 25 50 25
Humedad Claro Abs. 8 8 0 0
2) Rel. 67 67 0 0

Intenso  Abs. 2 0 1 1

(4) Rel. 17 0 8 8
Abs.: frecuencia absoluta; Rel.: frecuencia relativa; T1: 100/0; T2:

67/33; T3: 33/67; y T4: 0/100 de la mezcla TD/PP

167

un efecto nulo o débil, lo cual indica que los en-
silajes no presentaron alteraciones indeseables y
estas calificaciones equivalen a categorias de ex-
celente o bueno en otros sistemas de valoracion
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG,
2004); Cardenas et al (2004); Betancourt (2001);
Villalba et al. (2011).

Calidad organoléptica después de la prueba
de estabilidad aerébica.

Todas las muestras de ensilaje se mantuvieron
aerébicamente estable durante el tiempo de prue-
ba. En el 100% de las muestras fueron hallados
visualmente levaduras y mohos después de abrir
el microsilo.

En el Cuadro 4 se aprecia que después de los
siete dias de apertura, los valores de la califica-
cion sobre los parametros evaluados sugieren
que el ensilaje no presentd modificaciones sig-
nificativas en su calidad, en la medida que la
presencia de hongos y levaduras que podrian al-
terar el proceso fermentativo no fue significativa
en términos de la escala utilizada. La estabilidad
aerobica se expresa mediante los indicadores
biofisicos y visuales. En tres muestras se encon-
tré levaduras y enmohecimiento después de abrir
los microsilos, sin embargo, todas las muestras
se mantuvieron estables durante el tiempo de
prueba de siete dias.

Posiblemente los niveles de acidos grasos volati-
les, que se forman en el proceso de fermentacion
aerodbica contribuyeron a inhibir la proliferacion de
levaduras y mohos (Koc et al. 2009)

Cuadro 4. Prueba de Hotelling con nivel corregido
por Bonferroni para valores de
calificacion de prueba organoléptica
de microensilajes (alfa = 0,05)

Mohos Levaduras
T 0,082+ 0,29 0,502+ 0,19
T2 0,002+ 0,00 0,212+ 0,72
T3 0,712+ 0,72 1,332+ 1,50
T4 0,382+ 0,61 0,672+ 1,03

Medias con letra comun no son significativamente diferentes
(P>0,05); T1: 100/0; T2: 67/33; T3: 33/67; y T4: 0/100
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Cambio en pH después de la prueba de estabilidad
aeroébica

Los resultados de pH determinado después de
la prueba de la estabilidad aerdbica se pueden
leer en la Figura 1. Al momento de abrir los
microsilos se presentaron diferencias estadisti-
cas significativas entre tratamientos (P<0,001).
El analisis de varianza realizado para la variable
pH sugiere que hubo diferencias significativas
en la apertura del silo como en los valores de
pH a los siete dias después de exponerse a la
fermentacion aerdbica.

b b

a I I

6

a
S o.m B :
3
2
: I
i Tl T2 T3 T4

BA MEA

A: apertura del silo; EA: exposicion aerdbica
Figura 1. Variacion del pH en el periodo de exposicion
aerobica de ensilajes de Pennisetum
purpureum en mezcla con Tithonia diversifolia

La elevacion de la temperatura del ensilaje y el pH
generalmente estan asociadas a la actividad de
las levaduras que son generalmente los iniciado-
res del deterioro aerdébico tras el incremento en el
consumo de azucares y acidos de fermentacion
(Pahlow et al. 2003). Con el incremento del pH,
los bacilos bacterias y otros microbios aerdbicos
crecen, aumentando la temperatura.

Los datos confirman que la acidificacion es mayor
cuando la proporcién de la graminea se incremen-
ta en el tratamiento. Asi, el pH obtenido después
de siete dias de la prueba de estabilidad aerobica
en comparaciéon al momento de la apertura del
silo, en los cuatro tratamientos mostraron diferen-
cias, indicando una variacion estadisticamente

significativa (P<0,05).
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Respecto al pH, las gramineas tienen una baja
capacidad buffer dando como resultado una aci-
dificacién mayor durante la etapa de exposicion
aeérobica. Tal como lo menciona Heinritz et al.
(2012), las gramineas tropicales tienen concen-
traciones de carbohidratos no estructurales en
un intervalo desde 31 a 77 g/kg MS, por lo tanto,
la acidificacion es mas facil cuando la mezcla
tiene una alta proporcion de gramineas.

Asi, la mayor proporcion de graminea en la mezcla
probablemente redujo la capacidad amortiguado-
ra de T. diversifolia, lo cual explica los valores de
pH mas bajos en las mezclas con un mayor por-
centaje de inclusion de P. purpureum (T3 'y T4) y
al contrario los ensilajes con mayor proporcion de
TD presentaron los mayores valores de pH (T1y
T2). No obstante, el papel de TD es notorio una
vez que los silos son expuestos a la fermentacion
aerdbica, en la medida que su mayor capacidad
buffer tiene un efecto estabilizador al cambio de
pH una vez que el silo es abierto; de hecho, la
mayor estabilidad al efecto de la fermentacién
aerodbica, se da en los ensilajes con mayor pro-
porcion de TD (T1y T2)

CONCLUSIONES

Los ensilajes fueron aerdbicamente estables cuan-
do fueron expuestos al aire, aunque se observo
presencia de microorganismos causantes de
deterioro como mohos y levaduras, no obstante,
su presencia es normal y no tuvo una incidencia
significativa.

Se destaca el papel positivo de TD en la
estabilidad aerdbica del ensilaje, en virtud de su
mayor capacidad buffer tiene un mayor efecto en
amortiguar el cambio de pH una vez que el silo
es abierto. Asi, la mayor estabilidad aerdbica, se
da en los ensilajes con mayor proporciéon de TD
(T1 y T2) respecto a los que tienen mayor pro-
porcién de PP (T3 y T4).
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