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RESUMEN:

Para caracterizar la dindmica de fermentacién de un ensilaje de planta entera de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) con niveles
de inclusién de pulpa de citrico (Citrus sp.), se evaluaron como indicadores de calidad el pH, el contenido de amoniaco y la
concentracién de dcidos grasos volatiles (acético, propidnico y butirico). Se aplicé un disefio completamente aleatorizado con
cuatro tratamientos: a) 100 % sorgo, b) 75 % sorgo: 25 % pulpa; c) 50 % sorgo: 50 % pulpa, d) 25 % sorgo: 75 % pulpa). Se
establecieron cuatro momentos (14, 28, 42 y 56 dias) con seis repeticiones para cada uno. Los ensilajes mostraron pH entre 3,29
y 4,32. Se observé una disminucién de este indicador, seglin aumentaba el porcentaje de pulpa en la mezcla. Los ensilajes con
pulpa alcanzaron los valores mas bajos de pH a los 56 dias de evaluacién, mientras que el de sorgo (100 %) lo logré a los 42 dias.
El nitrégeno amoniacal, al igual que el pH, disminuy con la inclusién de la pulpa, y aumenté a medida que trascurrieron los
momentos de evaluacidn, con contenidos entre 0,05 y 2,54 mg N-NH3 100 mL-1. Con respecto a los 4cidos grasos volatiles, el
acético mostrd las mayores concentraciones en todos los ensilajes durante el periodo de evaluacidn, con valores entre 1,7 y 17, 2
mmole L-1. Las cantidades de 4cido propidnico y butirico fueron despreciables, y estuvieron en el orden de 0,015 y 0,33 mmole
L-1 para el propidnico y 0,037 y 0,004 mmole L-1 para el butirico. Hubo diferencias significativas en la produccién de acético y
butirico entre los tratamientos a partir del dia 28 de evaluacién. El propidnico mostré diferencias a partir del dfa 42. Se concluye
que los indicadores de calidad fermentativa se encuentran en el rango establecido para clasificar los ensilajes de buena calidad.

PALABRAS CLAVE: 4cido graso voldtil, amoniaco, ensilaje, pH.

ABSTRACT:

In order to characterize the fermentation dynamics of a silage of whole sorghum plant (Sorghum bicolor L. Moench) with inclusion
levels of citrus fruit (Citrus sp.), pH, ammonia content and concentration of volatile fatty acids (acetic, propionic and butyric)
were evaluated as quality indicators. A complete randomized design was applied with four treatments: a) 100 % sorghum, b) 75 %
sorghum: 25 % pulp; c) 50 % sorghum: 50 % pulp, d) 25 % sorghum: 75 % pulp. Four moments were established (14, 28, 42 and
56 days) with six repetitions for each one. The silages showed pH between 3,29 and 4,32. A decrease of this indicator was observed,
as the pulp percentage in the mixture increased. The silages with pulp reached the lowest pH values at 56 days of evaluation; while
the sorghum silage (100 %) achieved them at 42 days. The ammoniacal nitrogen, just like pH, decreased with the inclusion of the
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pulp, and increased as the evaluation moments passed, with contents between 0,05 and 2,54 mg N-NH3 100 mL-1. With regards
to the volatile fatty acids, acetic acid showed the highest concentrations in all the silages during the evaluation period, with values
between 1,7 and 17, 2 mmole L-1. The quantities of propionic and butyric acid were negligible, and were in the range 0of 0,015 and
0,33 mmole L-1for propionic and 0,004 and 0,037 mmole L-1 for butyric. There were significant differences in the production of
acetic and butyric acid among the treatments since day 28 of the evaluation. Propionic acid showed differences since day 42. It is
concluded that the fermentation quality indicators are within the established range to classify silages as having good quality.

KEYWORDS: volatile fatty acid, ammonia, silage, pH.

INTRODUCCION

Enel trépico, la alimentacion de los rumiantes se basa, fundamentalmente, en el consumo de pastos y forrajes.
Sin embargo, las condiciones climaticas que existen en la regién influyen en el crecimiento y la productividad
de las pasturas. La distribucion anual de las lluvias, principalmente, determina la buena disponibilidad del
forraje en el periodo lluvioso, en contraste con su escasez en el periodo poco lluvioso (Ku-Vera, 2010; Canesin
et al.,, 2014). Con la escasez de forrajes en la época de pocas lluvias, el ganado experimenta importantes
pérdidas de peso, que afectan su productividad, salud y reproduccion (Asaolu et al., 2015).

Ante estas condiciones, se impone la busqueda de alternativas tecnoldgicas de alimentacién para el ganado
que no representen competencia para los humanos, y que sean econémicamente factibles y amigables con el
medio ambiente, ademds de que contribuyan a reducir los costos y no compliquen el sistema de manejo en
las explotaciones, a la vez que mejoren su eficiencia (Campos-Granados y Arce-Vega, 2016).

La utilizacién de fuentes de alimento basadas en el ensilaje, henolaje y subproductos agroindustriales es una
opcidén que permite subsanar, a bajo costo, la deficiencia nutricional del rebano (Asar et al., 2010) y obtener
productos en mayor cantidad, con alto valor bioldgico durante la conservacién (Fernandez-Herrero et al,
2013). Estas alternativas alimentarias permiten reducir la pérdida de nutrientes por el rdpido deterioro de los
forrajes cuando no se conserva en condiciones adecuadas, ademas de compensar los costos de su produccion
(Ali et al,, 2014; Miranda-Yuquilema et al., 2014).

La confeccién de ensilajes hace posible la conservacién del exceso de forraje producido durante el
periodo lluvioso para que pueda ser utilizado en la época de menor disponibilidad, sin ocasionar grandes
transformaciones en la calidad nutricional del alimento (Morales et al., 2017).

El objetivo de este estudio fue caracterizar la dindmica de fermentacién de un ensilaje de planta entera de
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) con niveles de inclusion de pulpa de citrico (Citrus sp.).

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con la planta entera de sorgo blanco (S. bicolor cv. UGD-110), sembrado en 4reas experimentales
de la Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey (EEPFIH), en un suelo Ferralitico Rojo, de
buen drenaje superficial interno y perfil uniforme (Herndndez-Jiménez et al., 2015). Se sembré a chorrillo, a
distancia de 1,0 m entre surcos, con dosis de 20 kg ha-1. Se fertiliz6 con materia orgénica. El forraje se cosech6
al inicio de la floracién, aproximadamente entre los 65-70 dias después de la siembra

Los residuos de frutas de citrico se recolectaron en estado de maduracién comercial en la Empresa Citricola
de Jagiiey Grande, provincia Matanzas. Las muestras se sometieron a un proceso de limpieza manual para
eliminar cualquier tipo de suciedad. Ademis, se retiraron las partes dafiadas o alteradas.

Parala confeccion de los ensilajes, la planta entera de sorgo se pre-marchité a la sombra durante 48 h, hasta
lograr disminuir la humedad y alcanzar un valor de materia seca (MS) superior a 30 %. Luego, se troced en un
molino para forraje hasta alcanzar un tamano de particula de 4-5 mm, aproximadamente. La pulpa de citrico
y el sorgo se combinaron en tres proporciones (tabla 1).



PasTos Y ForrATES, 2019, 42(3), JULIO-SEPTIEMBRE, ISSN: 0864-0394 / 2078-8452

Tabla 1. Proporcién de planta entera de sorgo y pulpa de citrico para la confeccién de los microsilos.

Tratamiento Descripcion
A 100 % sorgo
B 75 % sorgo: 25 % pulpa
C 50 % sorgo: 50 % pulpa
D 25 % sorgo: 75 % pulpa

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de evaluacién de alimentos de la EEPFIH y en el laboratorio de
fisiologifa del Instituto de Ciencia Animal (ICA).

Tratamiento y disefio experimental. Para evaluar el efecto de las diferentes formulaciones en la calidad
fermentativa de los ensilajes, se aplic6 un disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos (A, B,
CyD), cuatro momentos (14, 28, 42 y 56 dias) y seis repeticiones. Se consideré el microsilo como la unidad
experimental.

Evaluacién de la calidad fermentativa. Los ensilajes se monitorearon alos 14, 28,42 y 56 dias después de su
claboracién, a partir del grado de acidez (pH) mediante el método potenciométrico. Ademds, se determiné
el contenido de nitrégeno amoniacal (Chaney y Marbach, 1962) y la concentracidn de dcidos grasos volatiles
(Cottyn y Boucque, 1968).

Andlisis estadistico. Para el andlisis de los datos de la dindmica del proceso fermentativo, se utilizé un
modelo lineal del SAS® (SAS Institute Inc., 2007). Cuando se hallaron diferencias (p < 0,05), las medias de
los tratamientos se compararon mediante la décima de rangos multiples de Duncan.

RESULTADOS Y DI1SCUSION

Para que un ensilaje sea considerado de buena calidad, es necesario que preserve, al méximo posible, las
caracteristicas nutricionales del material original. Esto ocurre cuando se logran reducciones en la respiracion
del tejido de la planta, en la actividad proteolitica y en el desarrollo de clostridios, lo que se obtiene con el
descenso rapido del pH después del ensilaje (McDonald et al., 1991).

En la tabla 2 se muestra el pH de los ensilajes en estudio. Se pudo observar una tendencia a su disminucién
con el incremento del nivel de pulpa de citrico y el tiempo. De acuerdo con Garcés-Molina et al. (2005),
la produccién de 4cido lictico y otros dcidos hace posible que la fermentacion se desarrolle exitosamente y
que prolifere la actividad de las bacterias dcido licticas (BAL), convirtiéndose estas tltimas en la poblaciéon
predominante. En dichas condiciones, el pH disminuye entre 3,8 y 5,0 en dependencia de la especie y las
caracteristicas del forraje.
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Tabla 2. Valor de pH de ensilajes de planta entera de sorgo y pulpa de citrico.

Momentos, dias

Tratamiento
14 28 42 56

100 % sorgo 4 24 4 32¢ 407 4.18¢
75 % sorgo: 25 % pulpa 3,86° 3,820 3,90 3,78°
50 % sorgo: 50 % pulpa 3.62° 3,58 3,64 34ar
25 % sorgo: 75 % pulpa 3 58" 342 3.49¢ 3297
EE+ 0,025 0,058 0,122 0,065
Valor-P <0,0001 0,0002 0,0547 0,0003

a, b, c: Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos en una misma columna (p < 0,05)

Sanchez (2018) sefala que el pH recomendado para obtener ensilados de buena calidad es 4,0. Segun
refieren Moura et al. (2017), este valor indica que los forrajes ensilados presentan cantidades suficientes
de carbohidratos solubles y que su fermentacién garantiza la conservacién adecuada del material vegetal
mediante la produccién de dcido lactico.

El amoniaco mostré tendencia al incremento, segun se redujo el nivel de inclusién de pulpa de citrico
(tabla 3). De igual forma, aumentd desde el dia 14 hasta el 56. No obstante, este incremento se debid,
probablemente, al amoniaco generado por los procesos de protedlisis, presentes durante las primeras fases de
la produccién del ensilaje.

Tabla 3. Contenido de amonfaco (mg N-NH3 100 mL-1)
en ensilajes de planta entera de sorgo y pulpa de citrico.

Momentos, dias

Tratamiento
14 28 42 56

100 % sorgo 2134 2,094 1,984 2,544
75 % sorgo: 25 % pulpa 1,06° 0,81° 1 78 1,39
50 % sorgo: 50 % pulpa 0,55° 0,52° 0.84° 0,87°
25 % sorgo: 75 % pulpa 0,05* 017 0,29 0 36"
EE + 0,021 0,092 0,011 0,015
Valor-P 0,0805 <0,0001 <0.0001 <0,0001

a, b, ¢, d: Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos en una misma columna (p < 0,05)

Los valores esperados de nitrégeno amoniacal para un ensilado de buena calidad varian segun el tipo
de forraje (Jones et al., 2004). Concentraciones menores que 11 % se califican como ensilajes aceptables,
mientras que los de mala calidad se relacionan con valores superiores al 15 % de nitrégeno amoniacal. Ojeda et
al. (1991) indicaron que, en ensilajes bien conservados, la concentracién de nitrégeno amoniacal con respecto
al total debe ser menor que 7 %. En este estudio, los valores de nitrégeno amoniacal no fueron mayores que
3 %. Estos resultados no se corresponden con lo informado por Roa y Galeano (2015), quienes evaluaron el
efecto del tiempo de conservacién en la calidad nutricional y la digestibilidad in situ de ensilajes de cuatro
plantas lenosas forrajeras. Estos autores refieren concentraciones de nitrégeno amoniacal inferiores a 1 %.
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La figura 1 muestra la dindmica de produccién de los 4cidos grasos voldtiles (AGV) durante el proceso de
evaluacion. La produccién de 4cido acético no difirié a los 14 dias (figura 1.1); sin embargo, hubo diferencias
significativas a partir de los 28 dias de fermentacidn (figura 1.2), momento en que el ensilaje con 75 % de pulpa
de citrico alcanzé mayor concentracién con respecto al resto; mientras que, alos 42 y 56 dias, el tratamiento
con 50 % de pulpa present6 la mayor produccion de acido acético, seguido del tratamiento con 25 % de pulpa,
que super a los restantes.
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Figura 1. Dindmica de produccién de 4cido acético, propidnico y butirico
(mmole L-1) en ensilajes de planta entera de sorgo y pulpa de citrico.

La produccidn de 4cido propidnico no difiri6 hasta los 42 dias de fermentacién (figura 1.3), momento en
que los tratamientos con 50 y 75 % de pulpa de citrico produjeron més de este compuesto en comparacion
con los demds. Sin embargo, a los 56 dias se observé que solo el tratamiento con 50 % de pulpa superé a los
restantes (figura 1.4).

En cuanto a la produccién de acido butirico de los ensilajes evaluados a partir de los 28 dias, hubo una
disminucidn de este metabolito (figura 1.2), a medida que disminuyd la proporcion de pulpa de citrico en la
mezcla ensilada. La concentracién de este AGV varié de 0,004 hasta 0,034 mmole L-1, lo que segin Ojeda
et al. (1991) es despreciable en ensilajes de buena calidad. Resultados similares informaron Noguera et al.
(2014), al evaluar el efecto de diferentes aditivos en la calidad nutricional y el perfil de fermentacién del
ensilaje de cdscaras de maracuya (Passiflora edulis Sims.).

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista del proceso fermentativo, en los ensilajes estudiados, los valores de pH,
concentraciones de amoniaco y AGV (acético, propidnico y butirico), se hallan entre los pardmetros
establecidos para considerarlos de buena calidad.
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