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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes niveles de Musa sp. en la calidad nutricional y fermentativa
de ensilajes de Trichanthera gigantea (Humb. & Bonpl.) Nees.

Materiales y Métodos: Se utilizd un disefo irrestricto completamente, con cuatro tratamientos: T1) 100 % T. gigan-
tea, T2) 85 % T. gigantea: 25 % Musa sp., T3) 70 % T. gigantea: 30 % Musa sp. 'y T4) 55 % T. gigantea: 45 % Musa
sp. Los ensilajes se realizaron en bolsas plasticas de 5 kg durante 40 dias. En el momento de la apertura se midieron
sus caracteristicas bromatologicas, asi como los indicadores de fermentacion. Se aplicd un analisis de varianza y se
analizaron las posibles correlaciones entre todas las variables bromatoldgicas y los indicadores fermentativos.

Resultados: Se encontré mejora en los indicadores fermentativos de los ensilajes por incremento en la concentracion
de 4cido lactico y disminucion del pH, proporcional a la cantidad de Musa sp utilizada. La concentracion de materia
seca aumento, a razon de 0,9 puntos porcentuales por cada incremento de Musa sp. en los ensilados. Asimismo, se
generd aumento en el contenido de carbohidratos no fibrosos y almidon, lo que mejord el aporte energético de los
ensilados. Hubo disminucion en la cantidad de proteina cruda y de fibra, a razén de 1,8 y 5,7 puntos porcentuales por
cada incremento en la cantidad de Musa sp. respectivamente, sin efecto negativo en la digestibilidad de los ensilados.

Conclusiones: Las mezclas con 30 % Musa sp. presentaron caracteristicas fermentativas y nutricionales adecuadas
para su conservacion y uso como suplemento de rumiantes. ; sin embargo , los niveles 0 y 15 % mostraron los valores
mas altos de proteina y fibra, pero bajos en energia. A su vez, las mezclas de 30 y 45 % lograron los mejores indica-
dores fermentativos.

Palabras clave: calidad nutricional, nutricién de rumiantes, arbustos forrajeros

Abstract

Objective: To evaluate the effect of the inclusion of different levels of Musa sp. on the nutritional and fermentative
quality of Trichanthera gigantea (Humb. & Bonpl.) Nees.

Materials and Methods: A complete unrestricted design was used, with four treatments: T1) 100 % T. gigantea,
T2) 85 % T. gigantea: 25 % Musa sp., T3) 70 % T. gigantea: 30 % Musa sp. and T4) 55 % T. gigantea: 45 % Musa
sp. The silages were made in 5-kg plastic bags during 40 days. At the moment of opening their bromatological cha-
racteristics, as well as the fermentation indicators, were measured. A variance analysis was applied and the possible
correlations among all the bromatological variables, as well as fermentation indicators, were measured. A variance
analysis was applied and the possible correlations among all the bromatological variables and fermentative indicators,
were analyzed.

Results: Improvement was found in the fermentative indicators of the silages due to increase in the concentration of
lactic acid and pH decrease, proportional to the quantity of Musa sp. used. The dry matter concentration increased, at
arate of a 0,9 percentage points for each increase of Musa sp. in the silages. Likewise, increase was generated in the
content of non-fibrous carbohydrates and starch, which improved the energy contribution of the silages. There was
decrease in the quantity of crude protein and fiber, at a rate of 1,8 and 5,7 percentage points for each increase in the
quantity of Musa sp., respectively, without negative effect on the digestibility of the silages.

Conclusions: The mixtures with 30 % Musa sp. showed adequate fermentative and nutritional characteristics for their
conservation and use as supplement for ruminants; ; nevertheless, levels 0 and 5 % showed the highest protein and
fiber values, but low in energy. In turn, the mixtures of 0 and 45 % achieved the best fermentative indicators.
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Introduccion

En los sistemas tropicales de produccion se uti-
lizan los pastos como principal fuente de alimento.
Sin embargo, este recurso se afecta por las condi-
ciones ambientales, lo que puede comprometer el
adecuado consumo de nutrimentos y la productivi-
dad de los animales (Poppi et al., 2018).

El uso de las arbustivas como complemento de
las pasturas y fuente forrajera puede ayudar a miti-
gar los efectos ocasionados por el cambio climatico
(Alayon-Gamboa et al., 2016), pues se considera
una alternativa rentable que permite proveer a los
animales de nutrientes, principalmente de protei-
na (Franzel et al., 2014). No obstante, para obtener
mayor provecho de estos alimentos se deben com-
plementar con fuentes de energia que optimicen el
uso de los nutrientes en el rumen (Jiménez-Ferrer
et al., 2015).

Trichanthera gigantea (Humb. & Bonpl.) Nees
es una planta tropical de zonas de clima himedo.
Posee caracteristicas nutricionales, entre las que se
destaca un contenido de proteina entre 18 y 30 %
y digestibilidad de la materia seca de 69 % (Rias-
cos-Vallejo et al., 2020), que la convierten en una
opcioén para la alimentacion de rumiantes, tanto en
estado fresco como en ensilaje (Daniel, 2015).

El guineo cuadrado (Musa acuminata x Musa
balbisiana, Grupo ABB) (GC) ha demostrado ser
una fuente energética, debido a su alto contenido
de almidon (80,1 % MS). Ademas, es apto para
la suplementacion de rumiantes, ya que se puede
conservar como ensilaje, sobre todo cuando se uti-
liza en estado inmaduro (Lopez, 2017; Lépez-He-
rrera et al., 2019). Esta caracteristica hace que sea
una alternativa viable para su mezcla con plantas
como T. gigantea, en funcion de favorecer el pro-
ceso de fermentacion en el ensilaje y potenciar el
uso de nutrientes a nivel ruminal (Lopez-Herrera
etal, 2019).

El ensilaje es el resultado de un proceso de
fermentacion lactica espontanea, que tiene lugar
en condiciones anaerobicas. Lo inducen las bacte-
rias que forman parte de la microflora epifita en las
plantas, en particular aquellas que son productoras
de acido lactico (Borreani ef al., 2018). Mediante la
técnica del ensilado se han conservado diversos tipos
de materiales que se pueden emplear en la alimenta-
cion de rumiantes (Grant y Ferraretto, 2018).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la inclusion de diferentes niveles de Musa
sp. en algunos indicadores de la calidad nutricional
y fermentativa de ensilajes de 7. gigantea.

Materiales y Métodos

Localizacion. La investigacion se llevo a cabo
en la Finca Experimental Santa Lucia (FESL), de
la Universidad Nacional de Costa Rica. Esta insta-
lacion se ubica entre las coordenadas 10° 01’ 20
Ny 84° 06 45 O, a altitud de 1 250 msnm, en
Barva, Heredia, Costa Rica. Los analisis de labora-
torio se realizaron en el Centro de Investigacion en
Nutricion Animal de la Universidad de Costa Rica,
ubicado en Montes de Oca, Costa Rica.

Diserio experimental y tratamientos. Se utilizd
un disefo irrestricto, completamente aleatorizado,
en el que se combinaron cuatro niveles de sustitu-
cion de forraje de 7. gigantea por frutos de guineo
cuadrado (GC), segun los siguientes tratamientos:
T1) 100 % T. gigantea, T2) 85 % T. gigantea: 25 %
GC, T3) 70 % T. gigantea: 30 % GC y T4) 55 %
T. gigantea: 45 % GC. Todos los tratamientos se so-
metieron a conservacion por medio de la técnica de
ensilaje en microsilos. A todos se les agregd6 6 %
peso/peso de melaza de cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) sin diluir e in6culo bacterial arte-
sanal (elaborado por la fermentacion de suero de
leche, leche descremada y melaza, durante 30 dias)
con una concentracion de Lactobacillus 1,0 x 10°,
a dosis de 1 L/tonelada en fresco. Asimismo, cada
tratamiento se repitid cuatro veces, para un total de
16 unidades experimentales (microsilos).

Procedimiento experimental

Materiales utilizados. El forraje de T. gigantea
se obtuvo de una plantacion ubicada en la FESL.
Esta zona se caracteriza por presentar precipitacion
anual de 2 403 mm, humedad relativa de 80,5 % y
temperatura media anual de 20,3 °C, con minimas
de 15,4 °C, y maximas de 25,2 °C (IMN, 2020). El
material se cosechd de una plantacion establecida
en el 2004, con semilla asexual, a densidad de 20
000 plantas por hectarea. Durante el periodo expe-
rimental inicamente recibid control de arvenses. Se
cosecho a 75 dias de edad del rebrote y a 1 m de
altura. Una vez recolectado, antes de la elaboracion
de los ensilados, se sometio a un proceso de deshi-
dratacion durante 48 horas en un invernadero para
reducir el contenido de humedad.

Los frutos de GC (Musa acuminata x Musa
balbisiana, Grupo ABB) se cosecharon en la Fin-
ca Agroecologica Vocaré, ubicada en Upala, Costa
Rica, una zona ubicada a 120-180 msnm, con pre-
cipitacion promedio de 2 500 mm anuales, tempe-
ratura promedio de 26 °C y humedad relativa de
80-90 % (IMN, 2020). La composicion nutricional
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previa al ensilaje de los materiales utilizados se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Valor nutricional de los materiales utilizados en la
preparacion de las mezclas a ensilar (% MS).

Nutrimento Musa sp. T gigantea presecado
MS 28,3 16,9
PB 5,1 19,9
FDN 8,7 30,6
Lignina 5,1 9,0
CNF 86,3 18,7
Almidon total 84,3 ND
TND 89,2 53,4

MS: materia seca, PB: proteina bruta, FDN: fibra en detergente
neutro, CNF: carbohidratos no fibrosos y TND: total de nutrientes
digestibles; ND: no detectado.

Procedimiento experimental. Los materiales se
trocearon por separado con una picadora de motor
eléctrico hasta obtener un tamafio de particula pro-
medio de 2,5 cm. Se mezclaron manualmente con los
frutos de GC inmaduro. Para guardar los microsilos
se utilizaron bolsas de polietileno para empaque al
vacio, con capacidad para 5 kg y grosor de 0,063 mm.
El material se depositd y se compactéd manualmente.
El aire se extrajo a fondo mediante una aspiradora.
Posterior a la eliminacion del oxigeno, las bolsas se
sellaron con cinta plastica adhesiva y se colocaron
dentro de una bolsa para ensilaje en el interior de un
cuarto, protegidas del ataque de aves o labores ru-
tinarias, que podrian afectar el proceso de ensilaje.

Muestreo y variables experimentales. Después
de trascurridos 40 dias de fermentacion, de cada
microsilo se tomo6 una muestra de 0,6 kg para de-
terminar la calidad del ensilaje. Para ello se anali-
zaron los siguientes indicadores fermentativos: pH
con un potencidometro con electrodo de hidréogeno
por medio de la metodologia propuesta por la WHO
(2003) y acido lactico de acuerdo con el método in-
dicado en Ball et al. (2011) mediante cromatografia
liquida de alto rendimiento (HPLC). Se tomo una
muestra de cada repeticion para realizar los analisis
de composicion nutricional, en los que se determind
la materia seca (MS), la proteina bruta (PB = N x
6,25), el extracto etéreo (EE) y las cenizas, segun
los métodos indicados en AOAC (1998). Los carbo-
hidratos no fibrosos (CNF) se estimaron de acuerdo
con Detmann y Valadares-Filho (2010).

Para la determinacion del contenido de almidon
se utilizé el método descrito en Salazar-Murillo y
Granados-Chinchilla (2018), con la utilizacion de
HPLC y un cromatografo Agilent 1260 Infinity, con
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una columna Agilent Hi-Plex H. La concentracion
de fibra detergente neutro (FDN) y la lignina se de-
terminaron mediante la metodologia de Van Soest
et al. (1991). La fibra detergente neutro digestible
(dFDN) y el total de nutrientes digestibles (TND) se
estimaron segun la técnica descrita en Detmann e?
al. (2008). Las fracciones de energia se calcularon
por medio de las ecuaciones referidas en las tablas
de requerimientos del NRC (2001) para el ganado
lechero.

Andalisis estadistico. Los datos se tabularon y
se analizaron por medio de modelos lineales gene-
ralizados mixtos (GLMM) mediante el programa
estadistico INFOSTAT® Profesional (Di-Rienzo et
al., 2019). Ademas, se realiz6 andlisis de regresion
para determinar la tasa de cambio en las variables
nutricionales, en caso de ser significativo el efecto
del tratamiento. De las ecuaciones de regresion se
utilizé la pendiente significativa para la estimacion
de la tasa de cambio en cada variable. También
se utilizo el andlisis por medio de coeficientes de
Pearson para hallar la correlacion entre todas las
variables bromatologicas y los indicadores fermen-
tativos. En todos los analisis realizados se declaro
significancia, cuando p < 0,05. Aunque se conside-
raron tendencia del tratamiento cuando se obtuvie-
ron p >0 ,05; pero <0,1. Para la comparacion entre
medias se utilizd la prueba de Tukey, con nivel de
confianza de 95 %.

Resultados y Discusion

Indicadores fermentativos y materia seca. El conte-
nido de MS mostr6 diferencias significativas (p < 0,001)
por efecto de la inclusion del fruto de GC. Se observo que
cuando se incluyo el GC en la mezcla hubo incremento
de la MS conforme aumento la cantidad de GC. La ecua-
cion de regresion para esta variable [MS=0,06(x)+19,3]
indic6 que por cada incremento de 15 % de GC aumentd
en 0,9 puntos el contenido de MS de los ensilados. El tra-
tamiento con 45 % de GC fue el que presenté mayor
contenido de MS en comparacion con el nivel 0 %
de GC (tabla 2). En todos los silos analizados se en-
contro presencia de efluentes, sin existir diferencias
entre tratamientos.

Las desigualdades halladas entre tratamientos
resultaron significativas desde el punto de vista es-
tadistico. Sin embargo, no lo fueron desde el punto
de vista practico, ya que la diferencia entre los tra-
tamientos fue poca, y un cambio en las condiciones
ambientales podria modificar el contenido de ma-
teria seca en el forraje, y finalmente en el ensilado
(Lopez-Herrera y Bricefio-Arguedas, 2016).
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Tabla 2. Medias de materia seca, pH y acido lactico de los
tratamientos ensilados.

Musa sp. MS, % pH Acido lactico, % MS
0 19,3 6,6 0,3

15 20,2t 5,6° 0,7

30 21,10 5,20 2,6

45 22,0¢ 4,1° 7,3¢

EE + 0,259 0,048 0,135

Valor - P <0,001 <0,001 <0,001

Letras diferentes en la misma columna son diferentes p < 0,05

El contenido de MS en los ensilados pudo es-
tar definido por la concentracion de MS presente
en ambos materiales que conforman el ensilado y
por el método de conservacion utilizado durante el
experimento. Todos los ensilados presentaron con-
tenidos menores de 35 % MS, lo que es esperable si
se considera que el contenido de MS de los materia-
les empleados para elaborar los ensilajes fue menor
(tabla 1). De acuerdo con Borreani et al. (2018) y
Grant y Ferraretto (2018), cualquier material con
contenido de MS menor de 35 % puede mostrar pér-
didas menores por efluentes, que pueden lixiviarse
y reducir la disponibilidad de carbohidratos solu-
bles, necesarios para la fermentacion de las bacte-
rias acido lacticas. Esto puede afectar la reduccion
del pH y predisponer el desarrollo de fermentacio-
nes secundarias producidas por otras bacterias, que
pueden afectar la sintesis y cantidad final de 4cido
lactico.

El pH mostro diferencias significativas (p < 0,001)
entre tratamientos. Las medias fueron menores
conforme se increment6 la cantidad de GC. Asi, el
tratamiento con mayor pH fue el 0 % de GC, mien-
tras que el de menor pH fue el 45 % de GC (ta-
bla 2). La regresion calculada para esta variable
[pH=-0,06(x)+6,6] indic6 que por cada incremento
de 15 % de GC disminuye en 0,9 puntos el pH de los
ensilados. La produccion de acidos organicos, prin-
cipalmente de acido lactico, provoca la reduccion
del pH durante el ensilaje (Kung et al., 2001). No
obstante, se puede afectar por la capacidad amorti-
guadora y por el contenido de humedad del material
(Borreani et al., 2018).

Como se muestra en la tabla 2 hubo diferencias
entre tratamientos (p < 0,001), siendo el de 45 % de
GC el que mostré la mayor concentracion de acido
lactico, mientras que los tratamientos con menor
concentracion del acido fueron los de 0 y 15 % de
GC. Este comportamiento en la sintesis del acido
lactico se puede explicar a partir de los efectos an-

tes mencionados, ya que los tratamientos con 0y 15
% de GC fueron los de mayor contenido de hume-
dad (tabla 2), cenizas y PB (tabla 3), ademas de ser
los de mayor valor de pH.

De acuerdo con Borreani ef al. (2018), estos
factores se asocian con el aumento de la capacidad
amortiguadora del forraje y con pérdidas durante
el proceso de ensilaje. De esta manera, el conteni-
do de humedad produce efluentes que reducen la
disponibilidad de carbohidratos solubles. Al mismo
tiempo, se tiene una mezcla forrajera que posee ma-
yor capacidad amortiguadora, lo que imposibilita la
adecuada reduccion del pH (<5,0) en el silo. Esta si-
tuacion predispone el desarrollo de fermentaciones
secundarias, que reducen la sintesis y concentra-
cion del acido lactico durante el ensilaje (Calle-
jo-Ramos, 2018). Por el contrario, la concentracion
de acido lactico aumenta 2,3 puntos por cada incre-
mento de 15 % de GC.

Lo anterior se estim6 a partir de la ecuacion
de regresion [Lact=0,15(x)-0,68], donde la pendien-
te resultod altamente significativa (p < 0,001). Asi,
el tratamiento con 45 % de GC fue el que mostrd
mayor cantidad de acido lactico, debido a un mayor
contenido de MS y menor capacidad amortiguadora
(menor PB y cenizas), que provoco adecuada dismi-
nucion del pH y produccion de acido lactico.

Este efecto de la MS y el pH en la produccion de
acido lactico se reafirma mediante el céalculo de las si-
guientes correlaciones: la primera entre el contenido
de MS y la concentracion de acido lactico (p= 0,71
p=0,002), y la segunda entre la concentracion de acido
lactico y el valor de pH (p=-0,90 p< 0,001).

Aunque la concentracion de MS en todos los trata-
mientos fue menor a la esperada para un buen ensilaje
(< 35%), en los tratamientos con 30 y 45 % de GC hubo
una produccion de acido lactico en el rango esperado
para ensilajes o superior (2-4 % MS). Esto resulta muy
favorable, ya que el acido lactico se puede transformar a
acido propidnico en el rumen, segiin seflalan Kung et al.
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(2001). Estos autores informan que en ensilados con
<30 % de MS se pueden alcanzar concentraciones
mayores a 4 % de MS en el 4cido lactico, como su-
cede en esta investigacion con el tratamiento con
45 % de GC. En este caso, la mejora proviene de un
mayor aporte de carbohidratos solubles, ya que el
GC inmaduro posee un contenido de CS de 6,2 % MS,
que se suma a lo aportado por la melaza y el forraje
para favorecer la fermentacion y disminuir el pH
(Lopez-Herrera, 2019).

Componentes intracelulares. La proteina bruta
(PB) presento diferencias significativas (p < 0,001),
debido a la cantidad de fruto de GC (tabla 3). El
contenido de esta fraccion se redujo conforme au-
mentod la cantidad de GC. En este caso, la ecuacion
de regresion [PB=-0,12(x)+14,2] sefiala que la re-
duccién en la concentracion de la proteina sucede
a razon de 1,8 puntos porcentuales por cada incre-
mento de 15 % en la cantidad de GC.

El tratamiento con mayor contenido de PB fue
el tratamiento con 0 % de GC, mientras que el tra-
tamiento con menor concentracion fue el de 45 %.
Estas diferencias se deben a la concentracion pro-
pia de cada uno de los materiales utilizados para la
mezcla y las proporciones aplicadas en cada trata-
miento. Todos los tratamientos mostraron conteni-
dos de PB mayores a 7 % de MS, valor necesario
para evitar deficiencias en el metabolismo del nitro-
geno y mantener el funcionamiento adecuado del
rumen (Calsamiglia et al., 2010), lo que permite que
se consideren adecuados para la suplementacion de
ganado lechero.

Al comparar los datos de PB (tablas 1 y 3), se
puede estimar que ocurre disminucion de 28 % en
el contenido de PB, al pasar del estado fresco al en-
silado. De acuerdo con Kung et al. (2001), forrajes
con alto contenido de humedad y de proteina, como
es el caso del 7. gigantea utilizado en este estu-
dio, podrian estar expuestos a un intenso proceso
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de protedlisis, producto de una fermentacion clos-
tridial. Esto origina mayores concentraciones de
nitrégeno soluble y nitrogeno amoniacal, lo que ge-
nera en los ensilados menores valores de PB final.

Los ensilados mostraron niveles de PB compa-
rables a los ensilados de Cratylia argentea (Desv.)
O. Kuntze y Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.
Cook con GC, informados en la investigacion de
Montero (2016), y fueron mayores que los referidos
por Alpizar et al. (2014) en ensilados de Sorghum
bicolor (L.) Moench y Morus alba L. Estas diferen-
cias se deben a las caracteristicas propias de cada
especie, asi como a la humedad presente en el fo-
rraje al momento del ensilaje (Grant y Ferraretto,
2018).

La PB mostré diferencias significativas (p <
0,001), debido a la cantidad de fruto de GC (tabla
3). El contenido de esta fraccion se redujo conforme
aumento la cantidad de GC. En este caso, la ecua-
cion de regresion [PB=-0,12(x)+14,2] sefiala que la
reduccion en la concentracion de la proteina sucede
a razén de 1,8 puntos porcentuales por cada incre-
mento de 15 % en la cantidad de GC.

La concentraciéon de CNF present6 diferencias
significativas (p < 0,001) por efecto del GC. De
este modo, a mayor cantidad de GC fue superior
la concentracion de CNF en el ensilado, siendo el
tratamiento con 45 % de GC el que mostrdé mayor
concentracion de esta fraccion (tabla 3). El incre-
mento de CNF sucede, como promedio, a razén de
12,2 puntos por cada incremento de 15 % GC, al
considerar que la regresion [CNF=0,81(x)+19,7] re-
sulto significativa para la estimacion de los CNF
(tabla 3). Este aumento en la concentracion de CNF
se debe a dos razones principales: mayor produc-
cion de acidos organicos en el silo y mayor cantidad
de almidén que proviene del GC.

De acuerdo con Detmann y Valadares-Filho
(2010), los CNF incluyen azucares simples, almidon

Tabla 3. Concentracion de componentes intracelulares de los ensilados de
T. gigantea con Musa sp. (Yo MS).

Musa sp. PB CNF Almidoén total Cenizas
0 14,24 19,7* 0,49* 28,44

15 12,0° 31,5° 7,5° 22,5¢
30 10,8° 41,7 13,0° 19,1°

45 89* 58,14 23,84 13,8
EE £ 0,282 1,337 1,140 0,537
Valor - P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Letras diferentes en la misma columna son diferentes p<0,05



Pastos y Forrajes, Vol. 44, 2021
Daniel Rojas-Cordero

y acidos organicos, siendo estos ultimos propios de
la bioquimica del ensilaje y necesarios para la dis-
minucién del pH (Kung et al., 2001). Se determi-
n6 que existe correlacion entre el valor de pH y los
CNF (p=-0,97 p=<0,001), asi como entre el acido
lactico y los CNF (p=0,94 p < 0,001). De acuerdo
con esto, se podria presumir que en los tratamientos
con mejores indicadores se generé mayor cantidad de
4cidos organicos, que forman parte parcial de los CNF.

El aumento en los CNF también proviene de
una mayor utilizacion de GC en la mezcla ensilada,
el cual aumenta la cantidad de almidon adicionado.
El contenido de almidon total mostré diferencias (p
< 0,001) entre los tratamientos ensilados, con au-
mento significativo (p < 0,001) de 7,61 puntos por
cada incremento de 15 % de GC, de acuerdo con la
ecuacion de regresion [Almidon total=0,51(x)-0,49].
El tratamiento con 45 % de GC fue el de mayor
contenido de almidon total (tabla 3). El almidon es
el compuesto principal en los frutos de GC, cuan-
do estan inmaduros, segun seiala Lopez-Herrera
(2019). Por tanto, al incrementarse la cantidad de
GC, aumenta el almidon en los ensilados.

El almidén preservado durante el ensilaje se
puede transformar en propionato en el rumen, por
lo que su incremento podria influir de manera po-
sitiva en la productividad de los rumiantes (Owens
y Basalan, 2016). Se debe considerar que existen
pérdidas de almidon durante el ensilaje, ya que la
amilasa bacterial se puede mantener activa, inclu-
sive hasta el dia 56 de ensilaje (Ning et al., 2017).
Sin embargo, es importante garantizar un adecuado
balance de almidon en la dieta para evitar acidosis
ruminal (Humer et al., 2018). En este estudio, todos
los tratamientos con GC poseen menos de 34 % de
almidoén, valor que es inferior al que informan Fe-
rraretto et al. (2018) para ensilados de Zea mays L.
No obstante, resulta mayor que el valor referido por
Serbester ef al. (2015), quienes trabajaron con ensi-
lados de Z. mays y Glycine max (L.) Merr. A pesar
de esto, los ensilados estudiados aqui tienen mayor
contenido de proteina, lo que los convierte en un
complemento nutricional de calidad para su uso en
programas de alimentacion destinados a ganado le-
chero. Los ensilados deben estar balanceados para
prevenir la fermentacion de grandes cantidades de
almidén en el rumen, que podria predisponer a aci-
dosis ruminal (Zebeli et al., 2010).

El contenido mineral (cenizas) demostré dife-
rencias significativas entre tratamientos (p < 0,001)
cuando se utilizé GC. El contenido de cenizas se
redujo conforme aument6 la cantidad de GC. La

ecuacion de regresion [Cenizas=-0,32(x)+28,4] sefiala
que la reduccion en la concentracion de las cenizas su-
cede a razon de 4,8 puntos porcentuales por cada incre-
mento de 15 % en la cantidad de GC. De este modo, el
tratamiento con 45 % de GC fue el que presentd menor
concentracion, para 13,8 % de MS (tabla 3).

La reduccion que se encontrd en el contenido
de cenizas coincide con los resultados obtenidos por
Rojas-Cordero et al. (2020), quienes informaron re-
duccion en las cenizas cuando se incorpora GC en
los ensilados. Montero-Duran (2016) indica que el
GC posee 5 % de MS de cenizas, lo que explica su
capacidad para reducir esta fraccion. Por el contra-
rio, Ramsumair et al. (2014) sefialan que 7. gigantea
puede contener 26,7 % de MS en cenizas, de acuerdo
con la edad de cosecha. Para estos autores, su aporte
mineral es de calcio principalmente, lo que permite
explicar los contenidos hallados con 0 % de GC.

Al disminuir la concentracion en el contenido
de cenizas, se obtienen dos efectos de importancia
para el uso de estos materiales como complemento
alimenticio. El primero se relaciona con la mejora
en el aporte energético de los ensilados, ya que las
cenizas carecen de dicho aporte (Carvalho et al.,
2016). Segun Owens y Basalan (2016), la reduccion
de la ceniza aumenta la cantidad de materia organi-
ca que se fermenta en el rumen, y que aporta ener-
gia para la produccion animal (tabla 4). El segundo
efecto esta relacionado con la reduccion en la capa-
cidad amortiguadora del forraje, que favorece una
mejor conservacion de los materiales en el silo (Bo-
rreani et al., 2018). En este ultimo caso, fue posible
calcular una correlacién entre el pH y las cenizas
(p=0,97 p=<0,001). Los datos expuestos en las ta-
blas 2 y 3 apoyan este argumento. Los tratamientos
con menor contenido de cenizas fueron los que pre-
sentaron mejores indicadores de fermentacion.

Componentes de la pared celular y energia.
La fibra en detergente neutro (FDN) de los ensi-
lados mostré diferencias significativas (p < 0,001)
por efecto de la inclusién de GC, siendo el trata-
miento con 45 % de GC el que presentdé menor
contenido de FDN en comparacion con el de 0 %,
que fue el de mayor concentracion (tabla 4). La
reduccion de la FDN sucede, como promedio, a
razon de 5,7 puntos por cada incremento de 15 %
de GC. La regresion lineal [FDN=-0,38(x)+36,4]
resultd significativa (p < 0,001) para la estimacion
de la FDN (tabla 4).

Lareduccion de la FDN es una tendencia que ha sido
informada en otras investigaciones (Rojas-Cordero et al.,
2020). Esta reduccion es favorable para el rumiante, ya
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Tabla 4. Concentracion de los componentes de la pared celular y energia de ensilados de 7. gigantea

con Musa sp.

Musa sp. FDN, % dFDN, % Lignina, % TND, % EN_ Mcal/kg MS
0 36,44 19,34 9,9° 45,22 1,0

15 31,5¢ 17,3¢ 8,5¢ 52,4° 1,2

30 26,9° 14,9° 6,4° 58,9¢ 1,3¢

45 17,52 10,1° 32% 68,5¢ 1,64

EE + 0,792 0,446 0,275 0,802 0,020
Valor - P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

FDN: fibra en detergente neutro, dFDN: digestibilidad de la fibra en detergente neutro, TND: total de nutrientes

digestibles, EN, = energia neta de lactacion

Letras diferentes en la misma columna son diferentes (p < 0,05)

que se ha observado que altas cantidades de FDN
reducen el consumo voluntario, lo que se debe a
un llenado fisico que provoca la distencion de las
paredes del rumen (Sousa, 2017). De este modo,
es esperable que, al utilizar estos ensilados como
complemento alimenticio, se estimule el consumo
de MS. Sin embargo, se deben considerar como
complemento, y no como la base en una dieta, de-
bido a que poseen bajos contenidos de FDN, con
moderada cantidad de almidon, sobre todo en los
tratamientos con 30 % y 45 % de GC. Esto podria
afectar la rumia, si no se balancea el consumo de
fibra fisicamente efectiva (Banakar et al., 2018).

La lignina también mostré diferencias signi-
ficativas (p < 0,001) entre tratamientos. Este com-
puesto disminuy6 conforme aument6 la cantidad de
GC, de modo tal que el tratamiento con 45 % de GC
fue el que presentd menor concentracion de lignina.
La regresion calculada para estimar la reduccion de
la lignina fue significativa (p < 0,001). Por medio de
la ecuacion [Lignina=-0,13(x)+9,9] se pudo detectar
que este compuesto disminuye, como promedio, a
razén de 1,9 puntos por cada incremento de 15 %
de GC. El descenso en el contenido de lignina lo
provoca la concentracion de este compuesto en el
GC. Este comportamiento concuerda con el trabajo
de Montero-Duran (2016), aunque es opuesto al que
refieren Lopez et al. (2017). En ambos casos, cllo
se debe a las diferencias que presentan los forrajes
utilizados en este compuesto.

Los contenidos de lignina determinados en este
estudio fueron mayores a los obtenidos por Roa y
Galeano (2015), aunque menores que los informa-
dos por Ramsumair et al. (2014). Esto sugiere que
el forraje utilizado se pudo cosechar a edades o
alturas diferentes que el utilizado en las investiga-
ciones citadas. Estas diferencias son importantes,

ya que se ha relacionado la cantidad de lignina con
la digestibilidad de otros componentes de la pa-
red celular (Banakar et al., 2018). De acuerdo con
Combs (2014), la digestibilidad de la fibra tiene ma-
yor impacto en la productividad de los animales, si
se compara con la digestibilidad de cualquier otro
nutrimento.

Con respecto a lo anterior, Detmann et al.
(2008) sefialan que la dFDN depende de la concen-
tracion de fibra total, la concentracion de lignina
total y la relacion de ambas en el material. Debido
a esto, aunque es posible detectar diferencias sig-
nificativas (p < 0,001) en la dFDN, con tendencia a
disminuir la cantidad de dFDN conforme aumen-
ta la cantidad de GC en el ensilado, no fue posible
hallar diferencias significativas o tendencias en la
dFDN [(dFDN/FDN) x 100)]. Esto quiere decir que
es similar la calidad de la FDN de los tratamientos.
Sin embargo, como se ha indicado previamente, al
utilizar estos materiales se debe balancear con otros
recursos alimenticios que promuevan el consumo
de fibra fisicamente efectiva y prevengan la afecta-
cion de la rumia.

El contenido de energia en forma de TND o de
energia neta de lactacion (EN, ) mostro6 diferencias
significativas (p < 0,001) entre los tratamientos. Se
determind que en el contenido de energia influyd
directamente la cantidad de GC en los ensilados,
de manera que el tratamiento con 45 % de GC fue
el mas energético. Las regresiones calculadas [TN-
D=-0,5(x)+45,2] y [EN,=-0,01(x)+0,99] fueron sig-
nificativas (p < 0,001) y permitieron estimar que el
aumento en el contenido energético ocurre a razoén
de 7,5 puntos de TND y 0,15 Mcal de EN_, por cada
incremento de 15 % de GC.

El incremento en el contenido energético de los
ensilados se debe al aumento en la cantidad de GC
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que se utilizd. Los frutos poseen mayor concen-
tracion de energia en comparacion con 7. gigantea
(tabla 1). Este comportamiento es similar al deter-
minado en otras investigaciones, donde se utilizé
GC como aditivo para ensilaje (Montero-Duran,
2016; Lopez et al., 2019). Y esto se debe a que se
hace sustitucion de recursos forrajeros por GC con
mayor energia (89,2 % TND).

A pesar del contenido energético de los trata-
mientos con 15y 0 % de GC mostraron menor valor
que los ensilajes de Zea mays L.- Glycine max (L.)
Merr. estudiados por Serbester et al. (2015), aun-
que su contenido de proteina fue mayor. En tanto,
los tratamientos con 30 y 45 % de GC presentaron
un contenido energético similar que los ensilados
informados por Serbester et al. (2015), con niveles
de proteina comparables entre si. Esto permite con-
siderar los ensilados con GC como una alternativa
efectiva para la suplementacion del ganado lechero.

Conclusiones

Musa sp. demostro ser un aditivo con capacidad
para mejorar el proceso de conservacion del forraje
de T gigantea, con indicadores mas favorables, ya
que supone aumento en la materia seca y los carbo-
hidratos no fibrosos del ensilado, sobre todo a niveles
mayores de 30 %. Las mezclas presentaron caracte-
risticas nutricionales adecuadas para su utilizacion
como complemento alimenticio en dietas balancea-
das para rumiantes. Se sugiere el desarrollo de inves-
tigaciones a mayor escala, que involucren el analisis
del comportamiento y productividad animal.
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