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LOPEZ 0O, J.vV. 1889, Cinética de 1la fermentacidn en
ensilajes del pasto elefante enano (Pennisetun
purpurean Schum) cv Hott con diferentes niveles de

melaza como aditive. Tesis Hag. Sc. CATIE. Turrialba,
C.R. 79 p.

Palabras claves: Ensilaje, trépico, pasto elefante enano cv
Mott, melaza, calidad nutritiva, cinética de fermentacidn.

CINETICA DE LA FERMENTACION EN ENSILAJES DEL PASTO
ELEFANTE ENANO (Pennisetun purpureum Schum) cv Hott CON
DIFERENTES RIVELES DE MELAZA COMO ADITIVO.

Resumnen

La conservacién de los forrajes por fermentacién
natural o ensilaje, se presenta como una de las mejores
alternativas para el tréopico, por presentar uns menor
dependencia de 1las condiciones <climatolégicas, vy de

conservar el material en su estado 6ptimo de crecimiento y
valor nutritivo.

El pasto elefante enano cv Mott tiene una alta calidad
de forraje en comparacidén con otros pastos tropicales. La
razén para asignar la superioridad de este pasto es la
ausencia de tejidos reproductivos, ¥y mantener una alta
calidad de forraje en un rango mas amplio durante la madurez
que las otras especies tropicales

Los objetivos del presente estudio fueron determinar la
calidad nutritiva del pasto elefante enano cv Mott como
ensilaje y la influencia de la adicidén de diferentes niveles
de melaza a través de una cinética de fermentaciédn.

El pasto elefante enano cv Mott dque se ensilé picado

en Prascos de vidrio con de aproximadamente de 1 Kg una edad
de 9 semanas, encontrandose establecido en Guéapiles estacidn
experimental los "Diamantes”, en una zona de vida de Bosque
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Hoy Hamedo Tropical. El disefic utilizade fue un
completamente al azar con un arreglo factorial de 5%8%3
donde &= niveles de melaza (0,2,4,8 y 8%); 9= tiempo de
fermentacidn (0,4,7,14,28,56,84,112 y 140 dias) y 3= HNiamero
de repeticiones.

Las variables de respuestas fueron Ymateris seca
(M.5.), pH, Z#écidos: 1ldctico (A.L.), butirico (A.B.), ¥y
acético (A.A.), ZXproteina cruda (P.C.), ¥digestibilidad In
vitro de 1la materia seca (DIVMS), ¥%contenido de pared
celular (C.P.C.) y %NHa, obteniendose curvas de respuestas
en cada uno de los niveles.

Por ser un pasto de alta calidad nutritiva era de
esperarse que se produjera ensilaje de buena calidad sin 1=a
avuda de aditivos. Sin embargo, se pudo concluir que la
especie en estudio se comporta igual que otras gramineas
tropicales, presentando una fermentacidén de tipo acética,
necesitando adiciones de melaza por arriba del 4% para poder
obtener una fermentscidén ldctica.

La adieién de melaza fomenté la produccién de édcido
ldctico disminuvendo el pH, reduciendo con esto las
concentraciones de dcido butirico.

Se definieron dos tipos de ensilajes el de baja calidad
correspondiente a los niveles 0 y 2% de melaza, y el de
buena calidad conformado por los niveles 4, 6 y 8%.

La etapa de estabilzacién se presenté en forma general
para todas las variables entre 84 y 112 dias, para 1los
tratamientos con 4, 6 y 8%; los tratamientos contrel y 2% de
melaza no lograron estabilizarse en el tiempo de
fermentacién estudiado (140 dias).

viii



LtOPEZ 0O, J. V. 198%9. Fermentation kinetics of dwarf
elephant grass (Pennisetun purpureum Schum)cv  Matt
silages with different levels of molasses. Thesis Mag.
Sc. CATIE Turrialba, C.R. 79 p.

Key wordss: silage, tropic, dwarf elephant grass cv Mott,
molasses, chemical composition, fermentation kinetics.

Fermentation kinetics of dwarf elephant grass (Pennisetun

purpureum Schum)cv Mott silages with different levels of
molasses,

SUMMARY

Forage conservation by natural fermentation or silage,
is one of the best alternative for preservation of excess
forage production in the tropics, because it is not dependent
non weather condition and the forage can be stored with

optimum nutritive value.

Dwarf elephant grass cv. Mottt has a high nutritive
value, when compared to other forages in the tropics. This
superiority is related to the absence of reproductive organs,

and slow changes in its composition with age.

The objectives of this study were to determine the
composition and fermentation kinetics of dwarf elephant grass
cv. Mott when different levels of molasses were added to the

forage ensiled.

The grass was chopped and ensiled in a glass botfle

(approximately 1 kg). It was a 7 weeks regrow, established
in Guapiles, Estacidn Experimental L.os Diamantes,
representative pf a Tropical Rain Forest Life Zone. The
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completely randomized block design was used with a 5 x 9
x 3 factorial arrangement where 5 = levels of molasses (0, 2,
4, 6, and B8%): 9 = fermentation periods (0, 4, 7, 14, 28,

36, B4, 112 and 140 days) and 3 = replications.

The variables studied were % dry matter, pH, % lactic
acid, % butyric acid, % acetic acid, and % protein, % In
vitro dry matter digestibility, % cell wall content (NDF) and

yA NHm—N .

It was expected that the dwarf elephant grass cv. Mott
should produce good quality silage without additives.
Nevertheless, the behavior of the grass in this study,
indicated similar fermentation patterns as the other tropical
grass silage: producing an acetic type Tfermentation. 1f
stould be noted that in order to change the fermentation
pattern to produce lactic acid it was necessary to add more

than 4% molasses to the ensiled grass.

The addition of molasses increased the lactic acid
production, decreased the pH and butyric acid concentration.
It was evident two silage groups: one of low guality
corresponding to 0 and 2% molasses, and the other of high
quality corresponding to 4, 6 and BY molasses treatments. In
these treatments the microsilos stabilized between B4 to 112
days, but the O and % molasses treatment did not reach

stabilization in the 140 days of this experiment.
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1. INTRODUCCION

La produceidn bovina en el trdpico es principalmente a
base de fuoF¥dfes, Y& que el alto costo de los concentrados

hacen prohibitivo su uso, principalmente en el caso de los

pequedos productores, los cualss constituyen el estrato mas
numeroso en esta Aarea. Potr otro lado, las fluctuaciones en
la cantidad y calidad de los forrajes durante el ano, trae
como consecuencia una variacidn paralelé en la produccion
animal, obligando a los ganaderos a recurrir durante los
periodos de menor precipitacién a practicas de manejo tales
como: reduccion de la carga animal por venta o movilizacion
de los animales, pastoreo diferido, irrigacion de pastizales,
uso de sub-productos agricolas y forrajes conservados como

heno o ensilaje, (Moreno, 1982).

En cuanto a la conservacidn de los forrajes, el ensilaje
es una alternativa importante, por ser menos dependiente de
las condiciones climatoldgicas, vy permitiendo conservar los
forrajes en su estado Gptimo de crecimiento vy valor
nutritivo. Sin embargo, es preciso aclarar que tal practica
no debe de considerarse como drica, sino como una alternativa
gue puede ayudar a reducir el efecto detrimental de la época
seca y, Ppor lo tanto, debe ir complementada con otras

alternativas, como la utilizacién de leguminosas forrajeras.



En general, los pastos tropicales presentan bajos
contenidos de proteina cruda y carbohidratos solubles Y un
alto contenido de fibra, comparado al de las zonas templadas.
Debido a estas caracteristicas el ensilaje de forrajes
tropicales, presenta mayores riesgos por mala fermentacién y

bajo valor nutritivo.

La wutilizacion de especies forrajeras tropicales de

mejor calidad como el pasto elefante enano (Pennisetum

purpureum Schum) cv Mott, v la uwutilizacion de aditivoes on la
masa forrajera ensilada, pueden hacer que se reduzcan los
riesgos de peérdidas en el proceso de ensilado. Sin embargo,
en la literatura no se dispone de informaciodn sobre la

conservacidn de este forraje como ensilaje.

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo del
presente trabajo es el de wemstudiar el efecto de diferentes
niveles de melaza sobre la cinética de fermentacicn y la
calidad del ensilaje del pasto elefante enano (Pennisetum

purpureuam Schum) cv Mott.

Presentandose como hipotesis el hecho que de ser este un
pasto de alta calidad nutritiva comparado con otras gramineas
tropicales, es de esperarse que se produzca ensilaje de buena

calidad sin © con la adicidn de niveles bajos de melaza.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccidn y composician del pasto elefante enano.

El pasto elefante es un pasto perenne originario de
Rhodesia y de la region Africana comprendida entre las
latitudes 10° norte y 20° gur. En su lugar de origen esta
especie era pastoreada por los elefantes, de donde se deriva
su nombre comun. Esta especie fue introducida a los EE.UU en
1713 (Roux, 1961).

El pasto elefante enano cv Mott fué seleccionado a
partir de fenotipos de porte alto y bajo, siendo liberado en
los EE.UU en 1986, por el USDA y la Estacidn Experimental de
Tifton (Georgia) (Hamna c¢itado por Sollenberger, et al.
1788} .

Una de las cualidades del pasto elefante enano cv Mott
es el ser tolerante a la sequia, asi como el ser capaz de
producir nuevos rebrotes a 1o largo de la estacidn
seca. (Sollemberger, et al. 1988). Posees entrenudos
relativamente cortos que van desde 2.0 a 15.0 cm; ademas, el
numero elevado de vyemas basales permite a este pasto
recuperarse rapidamente después de la defoliacién ya sea por
pastoreo o corte (Santillan, 1988).

La adaptacion de los pastos elefante en general wvaria
desde el nivel del mar hasta 1900 msnm. (Machado, 1979). La
siembra debe ser realirada en surcos no muy profundos v los
tallos cubiertos con no mas de 6.0 cm de suelo o introducido

las estacas (tallos fraccionados), en forma inclinada v a una



distancia entre surcos de un metro. No tolera suelos con
gxtesiva humedad y de dificil drenaje (Santillan, 1988).

Uno de los problemas del pasto elefante enanc cv Mott es
su limitado potencial para la produccion de biomasa forrajera
cuando se le compara con otros genotipos de la misma especie.
Cruz y Wege (1988) indicaron que este pasto obtuve una
produccion menor del 40%, con respecto a la obtenida por el
King Brass Texas 25 y el Merkeron. Santillam (1988), al
utilizar 150 Kg de N repartidos en cuatro fracciones durante
la estacion lluviosa, obtuvéd apenas 28.0 Tn de M.S./afo (136
Tn de forraje fresco).

Hanna, citado por Sollenberger (1988) al trabajar con el
pasto elefante Mott, a una edad de ocho semanas obtuvo una
tercera parte de la produccidn de materia seca, obtenida con
el cv Merkeron, pero el 74% de la biomasa producida fueron
hojas, comparado con ] 46% gue se obtuvo en el cv Merkeron.

Una de las ventajas importantes del pasto elefante enano
cv Mott =1} que posae una alta calidad nutririva.
Sollenberger, et al. (1988) evaluaron la respuesta de la
calidad forrajera a intervalos de rebrotes de cinco y diez
semanas a una altura de corte de 15.0 cm, observando que las
hojas representan el 80 v &65% del forraje cosechado
respectivamente. El contenido de proteina cruda en las hojas
a 5 y 10 semanas de rebrote es de 14 y 13.9%, respectivamente
Yy la digestibilidad [n vitro de la materia érganica de los
tallos 75 vy 71% respectivamente. L,a proteina cruda v

digestibilidad In vitro de la materia drganica para la planta



entera, a ocho semanas de edad fue de 12 vy 70%,
repectivamente.

Loz tallos del pasto eslefante enano ecv Mottt también
presentan una alta calidad nutritiva si se compara con la
obtenida para los hibridos de porte alto {Boddoff v
Ocumpaugh, 1986). La digestibilidad In vifrg de materia
organica de los tallos y el contenido de proteina cruda en el
pasto elefante enano cv Mott son de 65.8 y ?.2%, mientras que
los valores correspondientes para los hibridos de porte alto
son de 33.9 y 5.?% respectivamente. La razdn para la
superioridad del pasto elefante cv Mottt ha sido atribuida a
la ausencia de tejidos reproductivos v a la alta relacion
hojastallo. Este pasto también mantiene una calidad de
forraje alta por un periodo mas largo durante su madurez que
la mayoria de las gramineas tropicales (Socllenberqger, et al.
1988).

Bajo condiciones de pastoreo y sin ningun tipo de
suplementacion, se han obtenido ganancias de peso que oscilan
entre 0.6-1.2 kg/animal/dia y bhasta 1400 kg de peso
vivo/ha/afio {Santillan, 1988). Mott, citado por
Sollenberger, st al. (1988) encontrd que el pasto elefante
enano cv Mott era capaz de mantener ganancias de peso en
toretes, como promedio durante el afo, por encima de los 920

g/dia,



2.2 El proceso del ensilado y sus fases.

Los forrajes tropicales generalmente presentan valores
nutritivos inferiores al de los forrajes de clima templado
{McDowell, 1972). Sin embargo, el pasto elefante enano cv
Mott constituye una excepcién por su alto contenido de
proteina cruda 12% y materia seca digestible 70%, presentando
una alternativa valiosa para la produccicdn de forraje de alta
calidad nutritiva en el trdpico (Boddorff y Ocumpaugh, 1986).

La produccion de forraje en muchas regliones del trdpico
se caracteriza por fluctuaciones muy marcadas entre el
periodo lluvioso y el periodo seco, presentdndose en este
Ultimo escasez y baja calidad (Pezo,1981; Moreno, 1982). El
ensilado cuyo propdsito estriba en conservar el forraje verde
colectado durante periodos de abundancia para los de
carencia, se perfila como una alternativa prometedora a estos
problemas.

El ensilaje es un proceso de conservacion de forraje
mediante fermentacidn anaerdbica, donde la intervencién de
microorganismos presentes naturalmente en el forraje, crean
un nivel de acidez dentro del silo, gue impide el crecimiento
de microorganismos indeseables, minimizando las pérdidas de
nutrientes (Barnett, 1954; McDonald, 1981)

En el proceso de ensilado se reconoce la existencia de

tres fases: respiracion, fermentacion y estabilizacion.



2.2.1 Respiracidn

Desde el momento en que se corta el forraje, se inician
las pérdidas por respiracidn, principalmente de los
carbohidratos solubles, de por si muy escasos en los forrajes
tropicales. Después de ensilado, las células del forraje
continuan vivas, las enzimas continuam actuando y degradando
numerosos componentes de la planta por un periodo de tiempo
que depende de la cantidad de oxigeno atrapado en la masa
ensilada (Ojeda gt al, 1987).

lLa compactacidn del silo, para eliminar oxigeno es una
practica comun en todas las regiones del mundo. Pero, debido
al alto contenido de fibra de los forrajes tropicales, costos
del picado del material verde vy configuracidon de los silos,
hacen que esta practica no se realice con suficiente
eficiencia (Brown y Heney, 1951).

La presencia del oxigeno ocasiona crecimiento de hongos,
con  aumento de la temperatura del silo, lo cual puede
ocasionar perdidas de nutrientes como consecuencia de la
reaccion de Maillard {(Van Soest, 1982).

2.2.2 Fermentacidn

Al agotarse el oxigeno, las células comienzan a morir Yy
a romperse (plasmolisis), haciendo que el contenido celular,
rico en nutrientes, se pierda fluyendo hacia la parte
inferior del sile (Pezo, 1981).

Dependiendo del contenido de carbohidratos scolubles

{(glucosa, fructuosa, sucrosa) y materia seca, en un silo



pueden ocurrir tres tipos de fermentacion: lactica, acética vy
butirica (Whittenbury, 1%967).

La fermentacién ldactica es la mas deseable, y tiende a
dominar cuando los niveles de carbohidratos sclubles son
adecuados para e] desarrollo de bacterias homofermentativas,
principalmente del generos lactobacillus, Pediococus vy
Streptococus. Estos microorganismos tienen su desarrollo
maximo entre los 15 y 50 “C y con pH de 3.0-4.0. El sustrato
preferido por estas bacterias son las hexosas (glucosa,
fructuosa), - produciendo 4cido lactico como producto final de
la fermentacion, peroc también atacan pentosas, produciendo
una mezcla de 4dcido léctico y acético (McDonald, 1981).
Tambien, bacterias heterofermentativas de los generos
lactobacillum vy Leuconoster fermentan los carbohidratos
solubles, produciendo 4&acido lactico, pero con formacion
adicional de COz ¥y alcoholes como etanol y manitol.

El tipo de carbohidratos predominantes en las plantas
(glucosa, fTructosa, sucrosa y fructosanocs) varianm de acuerdo
con la especie, estadio de crecimiento, contenido de agua y
fertilizacidn; asi mismo son variables las proporciones de
estos carbohidratos, CoOmo par ejemplo la relacidn
fructosas/glucosa (Whittenbury, 19&67). Es claro de gque los
carbohidratos deben econtrarse en suficientes cantidades para
asegurar una buena fermentacion .

FPor otro lado, la concentracion de carbohidratos
solubles en los forrajgs de clima tropical es tres a cuatro

veces mas bajo que en los de clima templado baciendo



Necesario 1a ytilizacién de aditivos en el proceso del
ensilado (Hardy 2t al., 19846). En tal sentido, la melaza es
el aditivo mas utilizado en los paises tropicales por su
distribucidn amplia y abundancia. Esta tiene de 70~75% de
materia seca y un contenido de carbohidratos solubles de 65%,
del cual la sacarosa es el componente principal (Thomas,
ig74). Ademas, el uso de este aditivo resulta en un aumentoe
en los contenidos de materia seca y de 4cido lactico,
reduciendo el pH y la concentracidn de nitrdgeno amoniacal de
los ensilajes (Archibald, 1953; McDonald vy Purves, 19563
Thomas, 1978; Aguilera, 1979, 1980; Ojeda et al, 1980).

in embargo, Catchpoole y Henzell (1971) afirman que
algunas especies tropicales producen ensilajes estables sin
aditivos, a la vez indican gue los factores responsables para
la preservacidon no son conocidos, pero que ciertamente no
dependen unicamente de la produccion de altas concentraciones
de acido lactico.

La fermentacidn acética se desarrolla principalmente
cuando la temperatura del silo estd entre 25 - 35 <C y el pH
entre 4.5-5.3, por la acciadan de bacterias homo Y
heterolécticas, que actuan sobre las pentosas y 4acidos
organicos del forraje ensiladoe (Ojeda, 1982) Sin embargo, es
dificil determinar si el &cido acético se encuentra en forma
libre o combinado con otros compuestos (Barnett, 1954). Las
bacterias heterofermentativas producen cantidades apreciables
de acido aceético, lactico y COzx; mientras gque las bacterias

gran negativas son consideradas como una de las principales
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productoras de acido acético {(l.uis y Ramirez, 1984).

lLa fermentacion acética también puede ser explicada
teniendo en cuenta que las bacterias acido-lacticas, ya sean
homo o heterofermentativas, utilizan acidos orgdnicos para su
desarrollo, produciendo principalmete Acido aceético, CO= vy
poco acido lactico.

Por otro 1lado, Luis y Ramirez (1985) sefalan a las
levaduras como las responsables de las altas concentraciones
de acido acético generado a partir de la fermentacion del
dcido lactico originalmente formado.

Bajo cual via se produce el alto contenido de A&cido
acetico en 1los ensilajes tropicales, es una cuestion gue
todavia queda por dilucidar; y mucho mds dificil aun es
determinar la dominancia gue pueda ejercer en un momento
determinado una fermentacion sobre la otra, sobre todo debido
a8 los pocos estudios microbioldgicos que se han realizado en
los pastos tropicales. El dnico resultado concreto es que la
produccion de Acido acético afecta negativamente 21 consumo
de los ensilajes (Ojeda, 1987) y que los forrajes tropicales
presentan predominantemente una fermentacion de tipo acetica
(Catchpoole, 1971; Aguilera, 1979).

La fermentacidn butirica gpuede ser producida por
bacterias del genero Clostridium a través de la fermentacion
de dos moleculas de 4cido lactico y aminodcidos del forraje
ensilado o de hexosas derivadas de disacaridos en las
siguientes reacciones: a) 2C0sHs0s 2HL+2C0- + Cs He 0O y b)

ClezzDJ_ 1.+ H20 RCbHL:‘ZQ& 4H2 + q’CGz + 2C4Haog { Barnett P
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1954); entre los 10 a 20 dias después de iniciada la
conservacion (Aguilera, 1975). Temperaturas de 32 a 40 =C,
con un pH entre 4.0 y 5.0, favorecen el desarrollo de los
Clostridium. McDonald (1981} vy Whittenbury, et al (1967}
indican que el A&cido lactico es wutilizado por Cigstridium
como fuente de energia y que la proteolisis ocurre por tres
vias: a)Deaminacion, con produccion de amonio vy Aacido
organico; b}Decarboxilacién, con la formaciodn de aminos y
COuw, c)Reduccidn, en los cuales los aminoacidos son
convertidos a Acido acético © 4cidos grasos de cadena
ramificada como son el isovalérico y el isobutirico.

Macpherson, citado por Carpintero, et al (1979)
manifestan que un pH de 4.0 o menos previene la degradacidn
de la proteina. Igualmente, el mismo autor concluye que el
acido lactico tiene una influencia positiva al evitar
perdidas de la proteina.

Dos factores han sido sefalados como inhibidores del
crecimiento de Clastridium, el contenido de materia seca en

el material ensilado y el pH (Barnett, 12543 McDonald,

1981;3). En los forrajes tropicales donde el contenido de
agua es muy alto (cerca del 80%), el papel del pH es muy
importante, pues cuanto mas rapido decline el pH, la

preservacion del ensilaje sera mas eficiente, y menor la
degradacion de nutrientes (Woolford, 1972). Asi mismo, el pH
2s5ta directamente trelacionado con la concentracidn de acido
lactico, que a su vez depende del contenido de carbohidratos

solubles del forraje ensilado.
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2.2.3 Estabilizacidan

El primcipal problema de los ensilajes tropicales radica
en la estabilizacion de 1a fermentacion {Jjeda, 1987). De
acuerdo a los conocimientos existentes on ensilajes de zona
templada, se consideran dos los factores reponsables de la
estabilizacidon fermentativa: a) acumulacidn de Acido lactico
y b) disminucidn en la actividad del agua o incremento en la
presidgn osmatica. La preservacion del material ensilade se
hace mas eficiente cuando la declinacidn del pH ocurre mas
rapidamente. A menor pH, el desarrollo de Clostridium es
inhibido, evitando asi la degradacion de la proteina
(Woolford, 1972).

La estabilidad de los snsilajes en el tropico no puede
ser explicada solamente por valores de pH; pues se ha visto
gue depende también del contenido de humedad de la masa
ensilada (Pezo, 1981). En este sentido, a mayor contenido de
humedad del ensilaje, es necesaria una mayor acidez para
lograr la estabilizacion.

De manera general, un ensilaje de buena calidad presenta
alrededor de un 25-30% de materia seca y un pH 4 4.2
(Borgioli, 1962; Carpintero, et al. 196%9; Thomas, 1978).
Estas condiciones =Tala] necesarias para inhibir a ios
microorganismos del tipo Clostridium, asegurandose de esta
manera una buena fermentacidn.

Es conocido que el porcentaje de materia seca de los
ensilajes es menor gue la del forraje wverde original en

condiciones de alta compactacidn v drenaje {Lara, 1977). Esto
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se debe a los cambios bioqQuimicos en la fermentacién pérdidas

aergbicas vy por efluentes, ademas de perdidas adicionales por
fermentaciones secundarias {Aguilera, 1975).

Pezo y San Martin (datos no publicados) trabajando con
pasto King grass sin la aplicacidn de aditivos indicaron qgue
en los primeros 19 dias de la fermentacidn predominaba el
dcido lactico, prasentéﬁdose sequidamente un dominio del
acido acético, sin lograr obtener una estabilidad, por lo
mernos hasta €1 nonagésimo (90) dia. Sin embargo, estudios
realizados por Aguilera (1973) con P. purpureum indican gque
la declinacidn del porcentale de materia seca ocurre hasta
los treinta dias, lograﬁdose estabilizarse posteriormente en
los tratamientos con melaza, pero en el testigo, la
estabilizacidn ocurre a los 386 dias. Este autor tambieén
sefiala que la concentracion del 4dcido acético podria ser la
maxima reponsable de que el pH se haya mantenido dentro de
los limites de acidez, necesarios para evitar la putrefaccidn
del producto.

Agullera (197%) investigando con ensilaje de pangola
encontrd un aumento fuerte de acido acético hasta laos 60
dias, para luego disminuir rapidamente en el tratamiento con
av, de miel, estabilizandose despues de Q0 dias de
fermentacion. De igual manera, este mismo autor indicae que
el acido butirico llego a su nivel maximo alrededor del
sexagésimo dia {60, estabilizandose seguidamente. La
produccidon de este acido, esta relacionada con el bajo

contenido de azucares, peroc las pérdidas proteicas
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(proteclisis) gque ocurren coincidentemente con el aumento del
acido butirico, sugleren que este acido proviens
principalmente de la hidrolisis de 1a proteina.

En resumen, las investigaciones realizadas por Aguilera
(1979) indican que el incremento en la concentracidn de
azucares resultante de 1la adicion de mieles, resulta en el
aumento la concentracidn de los 4&cidos organicos y amonio
{NHa), pero no el patrén de la fermentacicn.

Ruiz et al (1987) trabajando con pangola ensilada al
vacio, observd que la mayor concentracion de acidos orgénicos
se obtiene a los 30 dias despuds de ensilado, lo que coincide
con 2l menor pH. En ese momento, represento el acido lactico
el 26,94 de los acidos orgénicos v el 2.9 % de la materia
sSeca. Ademas el 4&dcido lactico fue el unico gque mostrd un
descenso después de 30 dias de ensilado, llegando a
representar a los 90 dias el 13.9% de los acidos, y apenas el
1.24 de la materia sera total. A diferencia de este, los
adcidos atcetico y hbutirico representaron el 68.9 y el 0.31%,
del total de los Acidos organicos presentes en el material
ensilado.

Ojeda, et al (1980) concuerdan con Aguilera (1979), en
que la melaza mostro un efecto beneficioso en la disminucién
y estabilizacién del pH. Aunque faltaria definir 1la
asocliacion gque ésta puede tener con la concentracion de acido
lactico, pues no se encontraron diferencias significativas

entre la adicion de 4 y 8% de melaza a la masa ensilada.
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S MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidan del estudio.

Este trabajo se realizd en el Laboratorio de Nutricion
Animal del Area de GCanaderia Tropical del CATIE, en

Turrialba, Costa Rica.

El pasto elefante enano cv Mott utilizadeo para la
elaboracidn de los wmicrosilos se obtuvo de una parcela
localizada en la Estacitn Experimental “Ltos Diamantes" del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia en Guapiles, Costa
Rica. Esta corresponde a la zona de vida de Bosque Tropical
LlLuvioso Holdridge, (198B2); esta ubicada a una altitud de 250
msnm, precipitacion media anual de 4532 mm, una temperatura

media anual de 25°C, con suelos del orden inceptisol.

2.2 Manejo del experimento.

A

El pasto elefante enano cv Mott, fue cortado el 4 de
enero de 1989, a una edad de 65 dias (nueve semanas) ¥

provenia de parcelas que no habian sido fertilizadas.

En el desarrollo del estudio se utilizéd la técnica de
microsilos, para lo cual se tomd aproximadamente 800 gramos
de forraje picado a 2.0 cm y a ello se le adicion® melaza de
acuerdo a los tratamientos establecidos. Los microsilos
estuvieron constituidos por frascos de vidrio de boca ancha,
con tapa hermética parafina para evitar la entrada de aire.

En la tapa se le colocd una vdlvula de tipo Bunsen en el
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centro para facilitar la salida de gases producidos en la

fermentacidon.

2.3 Preparacign de muestras para los _andlisis,

Al momento de abrir los microsilos, el material ensilado
fue homogenizado para evitar efecto de ubicaciodn dentro del
frasco. Una muestra de aproximadamente 200 gramos del
material ensilado, fue exprimida en una prensa de laboratorio
y €l liguido obtenido fue aforado a 100 ml Yy separado en dos
partes iguales. A una parte se le adicicnaron tres gotas de
HgCl= al 0.23% para detener la fermentacién y posteriormente
determinar pH y de nitrdgeno amoniacal. A la otra parte se
le detuvo la fermentacion adicionandole tres gotas de tolueno
para posteriormente analizar la concentracion molar de los
acidos lactico, acetico, vy butirico. por otro lado, muestras
de aproximadamente 350 gramos del mismo material fuerdén
liofilizadas, para la determinacion de la materia seca vy
posteriormente molidas a 1imm, para ser utilizada en los

andlisis guimicos de las fracciones componentes de esta.

3.3 Descripcidn de tratamientos v diseno experimental.

Be utilizo un disefo completamente aleatorizado con un
arreglo factorial de 5%9%3 que corresponde a cinco niveles de
melaza (0, 2, 4, 6, B%); nueve tiempos de fermentacion {0, 4,
7, 14, 28, 56, B4, 112, 140 dias), con tres repeticiones por

cada tratamiento.
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Cada repeticion estuvo constituida, por un microsilo de
las caracteristicas descritas en la seccion 3.2. El modelo
matematico wuwtilizado en el presente experimento fue el

siguiente,

Yigee = g+ My + S5 + (MaS)lisec +€1 g4

M = Media general.

mx - Efecto fijo del nivel de melaza. (i=l,...,5).
= - Efecto fijo del tiempo. (I=lyauasD).

P1 my « Efecto fijo de la interaccién del nivel de melaza
por el tiempo de fermentacidn.
€15 = Error experimental aleatorio con media cero y

varianza o3,. (k=1,...,3).

Fara la interpretacién de los datos se probaron los
siguientes modelos linealizables de regresidn: Y= a+hX;
Y=a+bX+cX=; Y= at+bX+cXF+dX™ g Y= a+h =, Y=a+b/x+cX3 Y=
1/a/x+b; Y= 1/a/xT+b/x+cy; Y= 1/a+bx; Y= gavex; Y=gma+vink: y=m
parhlnxrarx: Y=g+bhlnxy Y= gevBirsx: Y= @ a+blsx +ax contenidos
en un paquete estadistico 1lamado Palmer, disponible en el
Centro de Computo del CATIE; eligiendose agquellos que
presentaron un mejor ajuste entre las variables, niveles de
melaza y tiempo de Ffermentacion. De esta manera se pudo
definir el efecto del nivel de melaza adicional en cada una
de las diferentes variables de respuesta, en funcion del
tiempo, utilizandose el paquete estadistico de 5.A.5, (1985)
para la realizacion de los andlisis de varianza (ANDEVA)

(5ttell v YTorrie, 1985).
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3.4 Andlisis de laboratorio.

28,1 Determinacidn de materia seca liofilizada,

Se utilizd una muestra congelada de 150 gramos, la cual fue
recogida al momento de la apertura de los microsilos, y
posteriormente liofilizada a una presion de vacio de un bar y

un tiempo de 72 horas.

3.4.2 Determinacicn de materia seca a 100 °C,

Las muestras liofilizadas fueron secadas en el horno a

100 ~C, hasta un peso constante.

5.4.% De - i6n del of

El pH fue determinado por la lectura directa de un

potencidmetro con electrodo de vidrio a*

3.4 t i, i del amoniaco.

Se determino a travéz del metddo de destilacion de
Kieldabl se wutilizando una nmuestra de 5 a 10 ml de los
niveles de melaza. La muestra fue alcalimnizada con hidréxido
de sodio y destilada por arrastre de vapor, el cual fue
recogido en una solucidn de 4cido borico con indicadores
(rojo de metilo y azul de metilenog). Seguidamente el
destilado fue valorado con una solucidn estandarizada de
dcido sulfurico. Los ml de &cido gastados de maomento de

titular la muestra fueron relacionados con la cantidad de

~ Flsher Accument Model 325 pH meter
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amoniaco presente en la muestra. Posteriormente se calculo

el % de anoniaco en relacion al nitrdgeno total.

2.4.5 Determinacion de proteina cruda.

El nitrdgeno se determino por el procedimiento  de

Micro-Kijeldahl ADAC, (1984).

3.4.6 Determinacion del contenido de pared celular.

El contenido de pared celular fue determinado segun el

metodo descrito por Joering y Van Soest, (1970).

2.4.7 Digestibilidad in vitro de la materia SEecd.

La DIVMS fue determinada por el método de Tilley & Terry
modificado por Kass y Rodriguez, (1985). El1 método consiste
en dos etapas: digestién de 48 horas con licor ruminal

seguido por otra digestién de 24 horas con pepsina (pH=2).

2:.4.8 Determinacidn de los acidog graspos volatiles.

Se determino a través de cromatografia de gas el
contenideo de 4acidos grasos volatiles utilizando el metddo de
Playne, (1983). Se obtuvo una muestra del liquido del
ensilaje (de cada tratamiento) de 10 ml, la cual se
centrifugo por 15 minutos a 4000 revoluciones por minuto,
tomando 9ml del liquido sobrenadante al cual s le adiciand

un ml de solucion de acido metafosforico (250 microlitros).
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La muestra fue refrigerada a 2 ©C para su posterior analisis

por cromatografia de gas {(Jieda, et al. 1987).

El cromatografo b® contaba con una columpa de seis pies
de acero inoxidable con un relleno de chromosorb OV — 101 c<
(B0 mi/minuto)., con un detector FID de gas de arrastre de

nitrogeno con una temperatura de 200 ©C.

3.3 Variables de respuestas.

Las variables medidas en este ensayo fueron: % materia
seca (MS), %4 proteina cruda (PC), %1 contenido de pared
celular (CPC)Y, Zdigestibilidad in vitro de 1la materia
seca, {(DIVMS), % de 4dcidos grasos volatiles con respecto a la
materia seca: acético (AA), butirico (AB) y lactico (AL), pH
Yy Znitrdgeno amoniacal con respecto a nitrdgeno total (NHm-

NT) .

® Perkin Elmer, modelo 8500

= Sigma, catalogo, 1989
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Materia seca y pH.

Los criterios mas simples para la evaluacién de la
calidad de los ensilajes son ] pH vy &l contenido de materia
seca. Esta relacidn es muy importante para poder definir el
momento en que ocurre la etapa de estabilizacidn del ensilaje

(McDonald, 19813 Barnett, 1954).

El contenido de materia seca del pasto elefante enano cv
Mott es bastante bajo, 15.93%, el cual se puede abservar en
el cuadroc 1.A. Al realizar el ANDEVA para la variable de
materia seca de los tratamientos estudiados se pudo observar
gue tanto para tiempo de fermentacion como porcentaje de
melaza, vy la interaccidon entre tiempo de fermentacidn ¥
porcentaje de melaza, resulto altamente significativa.

{cuadro 2.4).

Se presentaron dos tipos de compartamiento, el primero
representada por los tratamientos con O y 2% de melaza que
fueron representados por la ecuacidn Y=ee*®Xx notandose que
2] contenido de materia seca continud decreciendo durante los
140 dias lo que refleja gque en dichos tratamientos no se

presento la etapa de estabilizacidn, (figura 1).
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Figura 1. Variacidn en el contenido de materia seca en
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En cambio, en aguellios tratamientos con 4, & y 8B4 de
melaza se notd una caida muy marcada del % de materia seca
hasta los 28 dias, para luego continuar comn cambios pequenos
hasta los 84 dias, por 1o que podria decirse que
particularmente los tratamientos con mas de 4% de melaza

estabilizandose a partir de esta fecha ver (figura L).

A medida se incrementaron ios niveles de melaza, en la
masa ensilada el contenido de materia seca fue superior
debido al alto contenido de materia seca que esta tieme 70—

79% (Thomas, 1978).

El pH es una de las variables de respuesta gue juegan un
papel muy importante en el desarrollo de un ensilaje de buena
calidad, ya que un pH adecuado {por debajo de 4.5) inhibe el
crecimiento de microorganismos indeseables (Pefflagaricano, gt

al. 8.F}).

Al realizar el ANDEVA para el pH se pudo observar que
tanto para tiempo de fermentacidn como porcentaje de melaza,
y la interaceiédn entre estos dos factores, resulto altamente

significativo (cuadro 3.A).

Los tratamientos con niveles de O y 2% de melaza
presentaron ajustes muy bajos (R= de 0.58 ¥ 0.54,
respectivamente), a traves del modelo Y=ea+v®¢1-%) para ambos
tratamientos. A pesar que no se presento un ajuste adecuado,

se pudo observar gque en ambos tratamientos existie  una

estabilidad muy bien definida & partir de los 28 dias, pero
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con pH altos como lo son 5.5 y 4.8 para los niveles 0 y 2%,

respectivamente (figura 2).

El patron de fermentacion correspondiente a los niveles
4, &6 y B8% de melaza Ffueron muy similares, presentando una
declinacidn en el pH en los primeros 28 dias, para luego
mantenerse mas o menos estable hasta los 84 dias, periodo a
partir del cual nuevamente el pH tendio a incrementarse
ligeramente (Figura 2). En estos ensilajes se presentaron
los niveles mas bajos de pH (menores de 4.95). Los
incrementos ligeros observados en el pH despues de los 84
dias podria atribuirse a aumentos en la concentracidén de
nitrogenc amoniacal (cuadro 1.A), los cuales se hicieron mas
evidentes al cabo de los 84 dias de iniciado el proceso de

ensilado.

Los niveles de mayor contenido de melaza presentaran los
valores mas bajos de pH, debido al aumento en ios
carbohidratos solubtles facilmente fermentables de 1la melaza
(Thomas, 197B); que son estos logs precursores del 4dcido
lactico responsable de la acidez de los ensilaies (Ldpez,
1986). Concentraciones de 1.5% del acide lactico aseguran un

pH por debaio de 4.5 {PeBagaricano, et al. S.F).

En forma general en todos los tratamiento la tendencia
fue de presentar un inicio de estabilizacion a partir de los
2B dias. De igual manera tendieron a disminuir el pH

conforme transcurria el tiempo
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Fara obtener un ensilaje de buena calidad basado en
estos dos parametros es necesario que =] material presente al
rededor de un 25-30% de materia seca, (Hardy, citado por Luis
y Ramirez, 1986°) y un pH de 4.2 (Carpintero, et al. 1969).
Este dltimo es considerado el limite minimo para inhibir a
los microorganismos del genero clostridium asegurandose, de
2sta manera una buena fermentacion. Es claro que en todos
los tratamientos se lograron niveles de materia seca
inferiores al 25% (Figura 1) pero adiciones de melaza iguales
0 superiores al 4% de melaza permitieron consegulr un pH del
ensilaje inferiar a 4.2 (Figura 2). For otro lado, es
tonocido que el porcentaje de materia seca de los ensilajes
disminuye con respecto al forraje verds original en
condiciones de alta compactacién y drenaje (Lara, 1977).
Esto se debe a los cambios bioquimicos en la fermentacion
{pérdidas anasrdbpicas), por efluentes v fermentaciones

secundarias, (Aguilera, 1975).

Los resultados de este estudio concuerdan con los de
Aguilera. (1975) en gue la declinacioén del porcentaje de
materia seca ocurrid marcadamente hasta los &0 dias,
ocurriendo cambios menos bruscos posteriormente. En el caso
del presente estudio se logro una estabilizacion con respecto
a la materia seca a partir de los 40 dias pero sclamente en
los niveles con 4,6 y 8% de melaza. Pero en los tratamientos
control y 2% de melaza el contenido de materia seca disminuio

en forma lineal con el tiempo de fermentacidn.
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Como se puede observar los resultados del presente estudio
ver cuadro 1.A de pH y M.S con diferentes niveles de melaza
sS0N concordantes con investigaciones de Archibald, (19533);
McDonald y Purves, (1956); Murdoch, {(1961); levitt, et al.
(1962} ; Carpintero, et al. (196%); Catchpoole y Henzell,
(1971) Aguilera, (1975 1979 1980); Moreno, (1977}; Thomas,
(1978); OQOjeda et al, (1980); McDonald, (1981); Castle vy
Watson, (1985); ggperance, et al. (1983); quienes demostraron
que el nivel de pH se reduce y el porcentaje de materia seca
aumenta con la adicidn de melaza. Al incorporar un aditivo

con alto contenido de materia seca {(la melaza tiene al

rededor del 75% de materia seca McDonald (1981).

4.2 Acido lactico

£l objetivo de utilizar aditivos que contienen
carbohidratos facilmente fermentables es el promover una
fermentacion lactica, en aquellos forrajes que tienen niveles
limitantes de carbohidratos solubles, como es el caso de las
gramineas tropicales. £l acido lactico es una variable gue

esta directamente relacionada con el pH.

Al realizar el ANDEVA para la variable de 4&cido lactico
se pudo observar que tanto para tiempo de fermentacidn como
porcentaje de melaza, y la interacecidn entre el nivel de
melazra y tiempo de fermentacion fue altamente significativa

{cuadro 4.4).
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Se pudieron determinar tres tipo de patrones de
fermentacion (figura 3); el correspondiente a los niveles O Y
2%, el cual mostrd um valor maximo a los 7 dias para luego
descender a partir de los 28 dias; el tratamiento con 4% de
melaza que presentd un nivel de fermentacién intermedia entre
los niveles bajos (0 y 2%) y altos (& y B84), obteniendose su
mayQr ctoncentracion a los 14 dias, fecha a partir la cual
LomMenzo a disminuir drasticamente hasta los 56 dias, donde
comenzd la etapa de estabilizacidn; y los tratamientos con
los niveles & y BY% de melaza que pregsentaron sus maximas
concentraciones a los 28 dias, a partir del cual comenzaron a
descender &1 una forma muy marcada, ne lograndose
estabilizacidn hasta los 140 dias, cuando se términe el

BNsayc.

Se puede decir que en los niveles & Yy B4 se presento una
fermentacidn de tipo lactica, lo que confirma que el
centenido de carbohidratos solubles en el pasto elefante
enano cv Mott es insuficiente para producir una fermentacion
aceptable en el silo, a menos que se utilicen niveles altos

de melaza como aditivos.

Es importante mencionar el hecho que los niveles 0, 2 vy
47 de melaza no se ajustaron a ningun tipo de modelo
linealizable, pero si es de hacer notar que a pesar de esa

diferencia todos ios tratamientos tendieron a un

comportamiento muy similar.
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En forma general todos los tratamientos presentaron sus
concentraciones mayores de acido lactico entre 10 y 30 dias a
partir del cual a medida que transcurtia el tiempo, en esa
misma manera disminuian las concentraciones de acido lactico.
Lo cual se puede deber a la disminucitn de los carbohidratos
solubles y a la degradaciton de este 4cido a acido butirico
(Barnett, 1954 ; McDonald, 1981): Lograndose también observar
QUE a medida se incrementaban los niveles de melaza, en esa
misma manera se incrementaban las concentraciones de acido

lactico (figura 3).

Los resultados de este estudio concuerdan con los de
Carpinterao, et al.(196%9); Levitt, et al. (19&62) y Lopez,
(1976) quienes al trabajar con alfalfa, Paspalun dilatatum vy
SOrgo, respectivamente, observatron incrementos en la
concentracion de Acido lactico al utilizar melaza como
aditivo. 8in embargo, Aguilera (1979) al trabajar con pasto
pangola en el trépico no obtuvo una diferencia significativa
en la produccidn de 4&cido lactico entre el nivel cero de
melaza y el nivel 4%. Por lo que suguiere que resulta
antiecontmica la busqueda de una fermentacion lactica a
expensas de adiciones grandes de melaza si el material

fermenta adecuadamente.

Mientras que Dominguez y Hardy (1981 y 1988) no
encontraron respuesta en la concentracion de Aacido lactico,

cuando utilizaron 2% de melaza como aditive en ensilajes de
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Digitaria decumbens y Cynodon dactylon, como fue 1 caso de

este estudio.

Sin embargo, en el presente estudio el utilizar 4% de
melaza resultoc en una diferencia marcada en la produccion de
dcido lactico Si se considera que para producir ensilajes de
buena calidad se necesita una concentracion de acido lactico
de 3-13% en base seca (Catchpoole y Henzell, 1971) el trabajo
de Aguilera, (1979) no llego alcanzar dichos rangos. Este
ultimo autor al trabajar con ensilajes de pasto bermuda de
costa (Lynodon dactylon) con 4% y 0% de melaza, encontrd gue

este ultimo presento mejores concentraciones de acido lactice

aque el de 4% (Aguilera, 1980). Por este tipo de
comportamiento el pasto  bermuda fue denominado "hierba
frontera", entre las gramineas de zona templada, las cuales

muestran una fermentacidén predominantemente lactica y las

tropicales con predominancia de fermentacién acética.

Los resultados del presente estudio concuerdan con los
reportados por Aguilera, (1975); Luis y Ramirez (1986=,
1986"}) en el hechoc de que la fermentacion de los pastos
tropicales no es de tipo lactica cuando no se utilizan
aditivos; pero al adicionar melaza el patron de fermentacidn

pudo ser modificado (figura 3}.

Catchpoole, (1966) trabajando con Setaria sphacelata cv
Nandi no encontrd un estimulo marcado hacia la produccion de

acido lactico, al utilizar 4% de melaza como aditivo, por lo
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acido lactico, al utilizar 4% de melaza como aditivo, por lo
cual considera de que no se deben usar niveles mAs altos,
pero si reconoce gue existe una relacidn lineal directa entre

los niveles de melaza y este acido.

Mas sin embargo, Dominguez y Hardy, (1981) encontraron
gue un adecuado contenido de la materia seca (al controlar la
madurez de la planta), es mas importante gue la adicion de
miel para obtener ensilados can buenos patrones
fermentativos. De igual manera estos mismos autores en el
afmra (1982) al trabajar con P.purpureum ¥ P.typhoides con una
edad de 60 dias sefalaron gue no es recomendable adicionar
melaza al ensilaje de este pasto cuando se cosecha a edades
adecuadas. Estos autores concluyeron gue a pesar que hay
diferencias significativas en las concentraciones de A&cido
lactico de (0.946; 1.04 y 1.45% en la materia seca en los
niveles de melaza O, 1 y 2% respectivamente) dichas valores
fueron ligeramente bajos, lo cual indica aque no fue este
acido el gque caracterizd la fermentacion. Lo cual contrasta
con los resultados del presente estudio vya que el pasto con
65 dias necesito de la adicion de melaza para poder mejorar
las caracteristicas fermentativas de la materia ensilada.
Por otro lado, Levitt, et al. (1962); Lopez, (19746);
Carpintero, et al. (1969), manifestaron que la adicion de
melaza condujd a un gran incremento en la produccidn de acido
lactico sobre el testigo (sin aditivo), lo cual concuerda con

este estudio. De igual manera, Uieda, et al. (1980) al
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utilizar O, 4 y B%Z de melaza en ensilaje de Buinea encontro

que la produccion de 4cido lactico se vio favorecida con la

adicidn de melaza.

La diferencia entre estos ultimos autores puede ser
debido a caracteristicas propias de la especie, como
concentracidn de carbohidrates solubles Yy a los niveles de

melaza utilizado que fueron muy bajos 1 y 2%.

La necesidad de lograr fermentaciones lacticas, aun en
ensilajes tropicales, no se basa solamente en que estas son
mas eficientes desde el punto de vista energético o de la
tonservacion, sino en gu# las bacterias lacticas poseen
propiedades antimicrobianas gue inhiben el desarreollo de los
clostridios, bacilos, estreptococos y estafilococos, lo gue
contribuye a conservar mejor los forrajes {Lindren Y

Clevstrom citados por Ojeda, ef al. 1987®).

1.5 Digeﬁtibl-ligad-

El proceso de ensilado de los forrajes no mejora la
calidad nutritiva de los forrajes, por el contrario ocurre
una perdida de nutrientes en la fermentacidn. En teéerminos
generales se puede decir que el valor nutritivo del forraje
ensilado es siempre de menor calidad que la del material

original (Wilkins, et al.1981; Esperance, et al. 1985).

l.La digestibilidad de 1los ensilajes puede variar en

funcion del estado fisioldgico de la planta ensilada, de la
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ensilado, del lugar de la siembra o cosecha, del tipo de silo

y aditivos utilizados. (Demarquilly, 1973).

McCullogh, (1975) indica que la presencia de altos
niveles de carbohidratos solubles podria permitir grandes

perdidas de estos sin afectar la digestibilidad.

La digestibilidad de la materia seca del pasto elefante

tv Mott antes de ser ensilada fue de &61% (cuadro 1.A).

Al realizar el ANDEVA para la digestibilidad de materia
seca In vitro se pudo observar gue tanto para el tiempo de
fermentacidn, como porcentaje de melaza y la interaceciodn

entre estos dos factores, resultaron altamente significativos

(cuadro %.A4).

Al observar las medias de los tratamientos en el cuadro
1.A se puede distinguir que los niveles con O, 2 vy B4 de
melaza fueron diferentes entre si, ¥ que en los tratamientos
con niveles de & vy 4% fueron bastante similares pero

diferentes de los otroe tratamientos.

Todos los +tratamientos tendieron a mostrar um mismo
patron de fermentacion. En los tratamientos con  mayor
contenido de melaza (4, & vy 8%) la disminucién de 1la
digestibilidad se presento hasta los 56 dias a partir del

cual se comenzo a dar inicio a la fase de estabilizacidn.
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El nivel de 2% de melaza presento una digestibilidad
intermedia entre los niveles 4, & y BL v el tratamiento
contral en el cual se@ puede hablar de una etapa de
estabilizacidn a partir de los 84 dias. El nivel de cere
perciento presento una caida de 1la digestibilidad muy fuerte
Rasta los 56 dias, a partir del cual los cambios se siguieron

presentando hasta los 112 dias pero en una forma menos

notoria que la anterior, mostrandose indicios de

“estabilizacidn" a partir de esta fecha (cuadro 1.4 y figura

4}n

En el nivel de B% la pérdida de digestibilidad fue de
(70.33-63%) un 13%; en cambio en el nivel cero de melaza fue
de (61.33-44.67) un 1&6% (cuadro 1.A). lLas pérdidas de
digestiblidad en los niveles altos de melaza es atribuida
propiamente a la disminucidn de esta por parte de la melaza
que la del pasto 1o cual ocurrio principalmente en el
tratamiento control. Moreno, (1977 La perdida de
digestibilidad en los niveles 2, 4 y 6% fue de 13.34, 5.0 vy

7.34% respectivamente {cuadro 1.0).

Al presentarse la interaccidn altamente significativa se
puede observar gue a medida gue transcurre el tiempo la
digestibilidad de la materia seca jin vitrog disminuye en todos
los tratamientos, pero con la salvedad que esta disminucion

fue menos marcada a medida se adiciond melaza.
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El factor principal para que 1la melaza aumente la
digestibilidad es por ser totalmente soluble y rapidamente
fermentable, (20-95% de digestibilidad) elevando asi el
promedio de digestibilidad de la materia seca total. La
melaza no  ocasiona ningdan  cambio  en la digestibilidad
propiamente del pasto pero si en toda la masa ensilada

(Moreno, 1977)

Estos resultados concuerdan con los manifestados por Murdoch,
(1965}, quien al utilizar un 9% de melaza en ensilaje de
Festuca/ timothy, aumentd la digestibilidad de la materia seca
de 77.7 a B83.6%. Al  igual Castle vy Watson, (1985),
observaron un incremento en la digestibilidad al utilizar
melaza en silo de ryegrass. Levitt, et al. (1962), al
utilizar 4 y B% de melaza en Paspalum Dilatatum encontrd una
diferencia significativa de (p<0.05) en la digestibilidad de
la materia seca comparado con el tratamiento sin melaza

(control).

Por otro lado Ojeda, (1981) concluyd en que el 4% de
melaza no mejoro, la digestibilidad significativamente,
aunque hay una mejor digestibilidad en el tratamiento que se

real izd premarchitamiento.

4.4 Contenido de pared celular.

l.as pérdidas elevadas de tipo gaseoso vy las por
efluentes (carbohidratos solubles, acidos organicos,

minerales, nitrdgeno soluble} que ogurren en los ensilajes,
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resultan en un incremento apreciable en cuanto a la
concentracion de lignina y otros constituyentes de la pared
celular (McDonald, 1981). Con respecto a la digestibilidad
de la fibra cruda en los ensilajes, Demarquilly, (1973},
determino gue esta estd relacionada con la del forraje verde.
Este efecto es menor  en ensilajes hechos de plantas
(maduras); en cambio, en ensilaje de plantas jovenes la
concentracion de la pared celular se incrementa, conduciendo
a una reduccion de la digetibilidad de la materia organica

(McDonald, st al. 1962).

Al realizar el ANDEVA para la variable de contenido de
pared celular se pudo observar gue tanto para el tiempo de
fermentacion, como el porcentaje de melaza, resulto altamente
significativa pero no asi para la interacciodn entre estas dos

variables .,

En el nivel cero se presento el mas alto contenido de
pared ceglular. Se observo también una declinacién muy
marcada de la pared celular hasta los 112 dias, a partir del

cual se mostro sintomas de estabilizacién (Figura 5).

Los niveles 2 y 4% de melaza presentaron comportamientos
muy similares, disminuyendo en ambos casos, el contenido de
pared celular hasta los 56 dias, a partir del cual se dio

inicio a la fase de estabilizacion (Figura 35).
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En los niveles 6 y B% de melaza el contenido de pared
celular disminuyo en forma marcada hasta los g4 dias, a
partir del cual se presento la estabilizacion con respecto a

esta variable (Figura 5).

En forma general se pueden mencionar dos hechos muy
notorios gue son: uno que a medida transcurria el tiempo en
254 misma manera el contenido de pared celuar disminuia, en
cada uno de los niveles y dos gue a medida se incrementaban
los niveles de melaza en esa misma forma disminuia el

contenido de pared celular.

El primer caso se puede deber a gque la digestibilidad
del pasto elefante enano cv Mott es alta, como se discutio en
la seccion anterior (figura 4, lo cual indica una menor
lignificacion de la celulpsa y hemicelulosa. las pentosas
que conforman los polimeros de hemicelulosa puedieran formar
parte en la fermentacion bacteriana, como fuente enérgetica
de los mismos, una vez liberados por la hidrolisis pasiva,
debido al efecto de la acidez del medio o a la aceion
enzimatica de las tacterias (Kuhbauch y Kleeberger, citados

por Ojeda, gt al. (1987%).

En el segundo de 1los casoaos (efecto de los niveles de
melaza) que a una mayor concentracion de melaza se presentara
un menoar contenido de pared celular, es debido al efecto de

dilucidn provovado por la melaza.
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Sin embargo, Aguilera citado por Ojeda (19872) indico
que el contenido de pared celular tiende a aumentar a medida
que pasa el tiempo debido a gue se presenta un aumento en la
proporcion de la pared celular por la degradacion del
contenido celular. Esto incrementa la solucidn que es
degrada por la fibra detergente acida, perog segun este
estudio esto puede estar en funcion del tipo de pared

celular.

El comportamiento de la pared celular gque se obtuvo en
el experimento; concuerdan con Bailey citado por Ojeda,
(1987b) Este autor indico que a pesar de encontrarse un
mayor contenido de celulosa en los pastos tropicales, la
proporcion de celulosa y hemicelulosa en las hojas, resulta
inferior lo cual viene a ser punto clave en el presente
estudio por la proporcien hoja/stallo que es alta (1.83:1 a
los 60 dias) debido a leos entrenudos que son cortos, datos no

publicados (Alagdon, et al. 1989.)

4.3 Amoniaco..

Los primeros cambios ocurridos en el ctontenido de N-NHJ
s@ deben a la presencia de microorganismos entéricos, que son
Capaces de desaminar v descarboxilar las proteinas yv a 1la
accion enzimatica vegetal, gue se incrementa en presencia de

microorganismos (Luis vy Ramirez, 1984&%).

Al realizar el ANDEVA para la variable de amoniaco, se

pudo observar gque tanto para el tiempo de fermentaci®n como
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el porcentaje de melaza y la interaccion entre estos dos

factores resulto altamente significativo (cuadreo 7.4).

Los niveles O y 2% de melaza presentaron los contenidos
mas altos de NHx-NT, superiores al 11%4, 2l cual es
considerado como limite de un ensilaje de buena calidad
(Catchpoole y Henzell, 1971). El nivel de dos porciento se
comporto de una manera intermedia entre los niveles 0% y 4, &

y B%, (figura &).

Los niveles 4, 6 y 8% mostraron valores de NHx—NT mucho
mas bajos gue los dos niveles anteriores, sin llegar en
ningun momento a sobrepasar el 117 de NH=-NT. Es importante
mencionar gque para ninguno de los niveles de melaza se
presento la fase de estabilizacidn en . esta wvariable de
estudio., pero que si se pudo observar inicios de poder

llegar a esta fase los niveles de 4, & y 8%, (figura 6).

El efecto de los niveles de melaza, en forma general,
fue la de desminuir las concentraciones de NH=~NT en la

medida que se adiciono melaza.

Al  encontrar uma interaccitdn altamente gsignificativa
entre el tiempo de fermentacidn y los niveles de melaza, se
logro observar gque a medida transcurrio el tiempo de
fermentacidn, las concentraciones de NH-NT tendieron a

aumentar, principalmente en los niveles de O y 2% de melaza.
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Lo anterior puede ser explicado por dos factores: el de
varse aumentado la concentracidon de amoniaco a través del
tiempo debido a un aumento de la actividad protecolitica v a
la respuesta de los niveles de melaza se debs a la alta

concentracidn

de carbohidratos facilmente fermentables que es de un
65%, los cuales son degradados a acido lactico en una forma
rapida lograndose con ello una acidez por debajo de 4.5 que
inhibe la &ctivida proteolitica viendose con esto disminuido

los niveles de NHL«-NT.

El tipo de respuesta que se obtuvo con los niveles de
melaza concuerdan con Catchpoole y Henzell, (1971); Ojeda, vy

Caceres, (198l); Esperance, et al. (1985) y Castle y Watson,

{(1983).

Catchpoole y Henzell, (1971); Dominguez y Hardy. (1981)
manifestaron que la produccion de NH3-NT en los ensilajes de

pastos trodpicales en general es alta. Estoc se pudo observar

principalmente en los tratamientos con 0O y 2% de melaza,

(figura &).

El porcentaje de nitrdgeno amoniacal en base al
nitrogeno total encontrado en ensilajes tropicales indican
gque la degracion de proteina es considerable. Carpintero, et
al. (1979) encontro una correlacidn negativa altamente

significativa entre el amonia y el contenido de proteina.
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Aguilera, (19735) concluyd que a medida la proteina del
ensilaje descendia, en esa misma manera se incrementaba la
produccion de amoniaco, encontrando una cantidad considerable
del amoniaco entre los 30 y 90 dias. Ese amoniaco es un

producto de la deaminacion de los aminoacidos, sobre todo los

aminodcidos basicos histidina, lisina vy arginina, los cuales
son hidrolizables facilmente durante el proceso del ensilaje,

(Devuyst citado por Aguilera, (1975); Thomas y Thomas, 19895).

Los porcentajes de amoniaco en base al nitrogeno total

encontrados en los ensilajes de los pastos tropicales
generalmente estdn por encima de 20% (Ventura, 1980) al igual
reporta que dosis de wmelaza de B0kg/ton han dado  buenos
resul tados, observandose una reduccion en la relacion N-NH3
{(reduccion en la degradacidn de las proteinas). to cual
concyarda con nuestros resultados al utilizar 8% de melaza
siendo este el tratamiento donde menor concentracion de
amoniaco se presentd. Se estima que una dosis de B~ de
melaza no solamente estimula la fermentacidn léctica sino que
disminuye la actividad hidrica del ensilaje que inhibe la

actividad de oarganismos clostridicos (Carpintero, et al.

19692).

Sin embargo, Dominguez, et al. (1982) +trabajando con
P.purpureumiP. typhoides manifestaron que no es recomendable
adicionar melaza cuando se realizan ensilajes con este tipo
de pasto; aunque si se pudo observar gue los niveles de

amoniaco producidos fueron menor a medida se adicionaba
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melaza. 8in embargo, Carpintero, et al. (1969), al trabajar
con alfalfa y al utilizar melaza reportaron contenidos de NH3
de 7.8%, los cuales son menores del 11% recomendado como

limite para un ensilaje de buena calidad,

Catchpoole, (196&4) demostro que al utilizar niveles de

1, 2 vy 4% de melaza redujo las bases volatiles de N, al
trabajar con Setaria. Igualmente fue observado por Levitt,
t al (1962) al wutilizar 4 y B% de melazra en FPaspalum

dilatatum.

4.6 Proteina cruda.

La peérdida de proteina en los ensilajes es debida
principalmente a dos factores: a) la actividad clostridica,
la cual se ve favorecida por las altas temperaturas v el
agotamiento de los azucares y b) por la actividad de las

enzimas proteoliticas de la planta (McDonald, 1981).

Al realizar 21 ANDEVA para la variahble de proteina cruda
se pudo observar que tanto para el tiempo de fermentacion
como porcentaje de melaza y la interaccion entre estas dos

variables resulto altamente significativa.

En el +tratamiento control, con cero por ciento de
melaza, la tendencia fue a disminuir el contenido de proteina
cruda a medida transcurria el tiempo. En ningun momento hubo

indicios de estabilizacidn para esta variable, {figura 7).
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Al observar las medias del cuadro 1.A, se puede apreciar
queé en los tratamientos que se les adiciono melaza las
diferencias eran muy pequefas, mostrando indicios a la
estabilizacidn a partir del dia B4 dias de fermentacion
(figura 7), por lo tanto se decidio correr un soloc modelo
para los tratamientos con 2, 4, & y B%Z de melaza. Existio
siempre una ligera tendencia a incrementarse el contenido de
proteina cruda con el tiempo debido a la degradacion que fue
nbjeto la pared celular, {(figura %). Otra causa podria ser
el desarrollo de microorganismos con alto contenido de

proteinas en la masa corporal.

El efecto de la melaza a conservar © a minimizar las
pérdidas de proteina es atribuideo a la propiedad de inhibir
la proteolisis, a través de poder proporcionar un pH acido

adecuado (menor de 4.5) en un menor tiempo.

Como se discutio anteriormente la interaccion entre
niveles de melaza y tiempo de fermentacidn resulto altamente
significativa, pero con dos patrones de fermentacion para
esta variable muy diferentes; el primero correspondiente al
tratamiento con el nivel de melaza de 0% cuya tendencia fue
el de disminuir a través del tiempo y el segundo patron
correspondiente a los niveles 2, 4, 6 y 8% de melaza, en los
cuales la poteina presento un incremente con repecto al

material original ensilado de alrededor del 2%
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En el +tratamiento control (cero nivel de melaza) se
aobtuvo una pérdida de proteina de 9.76% a los 84 dias de
ensilado (cuadro 1.A), encontrandose este valor en un rango
adecuado para ser considerado un ensilaje de buena calidad

donde las pérdidas de proteina bruta no deben de sobrepasar

el 10% (Bailey, ef al. citado por Cisneros, gt al. 1985).

Ojeda, et al. (1980) trabajando con Guinea c.v Likoni y
utilizande 0O, 4 y 8% de miel final y con tiempos de
fermentacidn de 10,20,30,60.90 y 180 dias concluyeron que
este aditivo no fue capaz de inhibir adecuadamente la
proteolisis encontrandose altas concentraciones de NH3~N.T a
lo largo del periodo estudiado, lo cual es contraric a lo
observado en el presente estudio donde existe una respuesta

positiva a los incrementos de melaza (Cuadro 1.8 y figura 7).

4.7 Acido butirico.

La formacidn de Acido butirico tiene lugar cuando los

azucares y acido lactico son utilizados por clostridium como

fuente de energia, McDonald, (1981).

Al realizar el Andeva para la variable de acido butirico
se pudo observar que tanto para el tiempo de fermentacion
como porcentaje de melaza vy la interaceitn entre estas dos

variables resulto altamente significativo (cuadro 9.4).

Se pudieron determinar tres patrones de fermentacion, el

del tratamiento con el nivel cero de melaza que presento un
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incremento muy marcado en cuanto a la produccidn de
acido butirico durante todo el tiempo de fermentacion (140
dias), sin llegar a mostrar una tendencia a la

estabilizacidon.

El tratamiento con 2% de melaza presento un patron
intermedio entre el nivel cero de melaza y los tratanientos
con 4,6 y 84 de melaza, al igual que el nivel cero no mostro

tendencia a la estabilizacion.

En los tratamientss con los niveles de 4,6 v BL de
melaza se obtuvieron el mismo tipo de patron de fermentacidn,
0 sea uWna meneor produccidn de dacido butirico a medida se
adiciono melaza (figura 8). Los incrementos de 4cido
butirico fueron pequefos y a los B4 dias se dio inicio a 1la
etapa de estabilizacion. Presentandase un nivel ligeramente
mayor solamente en el tratamiento com 4% de melaza. La
tendencia general de los niveles de melaza fue a disminuir
las concentraciones de A4cido butirico, en la medida se

incrementaban los niveles de melaza.

La interaccion entre el porcentaje de melaza y tiempo de
fermentacidn con respecto a la variable de respuesta del
acido butirico fue altamente significativa, y en la cual se
pudo observar que a medida transcurria el tiempo de
fermentacidon 2n todos los niveles de melaza se presentaba un

incremento en 21 contenido del acido butirico.

La razon de la respuesta del A&cido butirico a la melaza
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a traveés del tiempo de fermentacion fue debido a la
estabilidad del pH que provoco la melaza. Par lo general las
bacterias proteoliticas son sensibles a pH menores de 4
(McDonald, 1981). S5i el pH del ensilaje no es estable las
bacterias closridium sacarocliticas, proliferan fermentando
acido ldactico y carbohidratos solubles residuales a dcido
butirico, causando un incremento al pH; luego las bacterias
protecliticas menos tplerante a la acidez se activan a um mas
incrementando el pH 5-7 causado por la produccidn de amonio.
La cantidad de amonio presente es un indicador de la

actividad proteclitica.

Los valores de acido butirico para wun ensilaje de buena
calidad son alrededor de 0.2% de la M.S (Catchpoole vy
Henzell. 1971) lo cual, solo fue cumplido por los niveles & y

8% principalmente este ultimo (cuadro 1.4 y figura 8).

Estos resultados concuerdan con  los encontradaos por
Aguilera, (1979), quien al utilizar 4% de melaza en ensilaje
de Digitaria decumbens stents, obtuve una significativa

limitacidn en la produccion de acido butirico.

Al Final podemos concluir que la presencia de 4dcido
butirico es mas alta o mas frecuente en materiales con bajos
contenidos de carbohidratos solubles, ya gue gque es de estos
gue va a depender las concentraciones de acide lactico, los
valores del pH limitan o evitan el crecimiento de bacterias

del geénero clostridium las cuales son las productoras del
dcido butirico.
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4.8 Ocido acético.

Al realizar el ANDEVA para las variables de 4&cido

acético se pudo observar, gue tanteo para el tiempo de

fermentacidn, como el por centaje de melaza y 1la
interaccion entre estas dos variables resulto altamente

significativa, (cuadro 10.4).

El comportamiento de las curvas de respuestas presento
tres tipos de patrones: para el nivel cero por ciento de
melaza, hubo aumentos muy notorios durante todo el tiempo de
fermentacion (140 dias), sin haberse podido definir la etapa
de estabilizacidn (figura 2}; en el nivel de 4% de melaza =1=)
observo un  aumento de 4cido butirico hasta los 28 dias
presentandose seguidamente un descenso no tan marcado hasta
los 06 dias, como si se observe a partir de esta fecha, sin
podetr lograrse una etapa de estabilizacion, can la salvedad

que a los 140 dias logro

concentraciones de 1% 1o cual es el rangoe limite para
ser considerado como ensilaje de buena calidad (Fezo, 1981).
En el nivel de 2% de melaza se presento un incremento hasta
los 36 dias, el cual practicamente no varid entre los 5& y B4
dias, a partir de donde hubo una declinacidn del 4&cido muy
marcada hasta los 140 dias, sin poderse haber observado una
fase de estabilizacidn, {(figura 9); las medias de 1los
tratamientos con niveles 2 y 4% de melaza fueron muy

similares ver cuadro 1.A presentando de igual manera patrones
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de fermentacion bastantes similares.

En las niveles de & y B% los patrones de fermentacion
fueron muy similares hubo un descenso del acido butirico
hasta los B4 dias a partir de donde se empezo a observar la
fase de estabilizacidn, (figura @), siendo estos dos
tratamientos los unicos donde se presento la fase de

estabilizacion, presentando niveles de acido acético de 1%.

M.S..

La interaccidn entre el tiempo de fermentacion y el % de
melaza para la variable de respuesta del acido acetico

resulto altamente significativa (cuadro 10.A).

El efecto de los niveles de melaza sobre el acido
acetico descrito anteriormente, se puede deber a que dos de
las principales vias de formacion del acido acético son la
metabolizacidn de los aminoacidos por las bacterias
clostridicas proteoliticas, Y la metabolizacidn de las
hexosas por las bacterias heterolacticas {(Wittenbury, et al,
y McDonald citados por Ojeda, (19872). Dichas actividades se
vieron mermadas por la acidificacién del medio provocado por

la melaza.

Luils vy Ramirez, (1985, 1986a, 198B4b); Aguilera, (1975);
y Ruiz et al. {1987) concuerdan en indicar gue 1a
fermentacidn de los ensilajes tropicales es mas de tipo
acetica gue lactica debido a 1la presencia de tres tipos de

microorganismos: bacterias heterofermentativas, levaduras vy
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bacterias gram negativas. Estas bacterias durante casi todo
el proceso en el material ensilado y son capaces de producir
dcido acético por vias diferentes. Algo similar ha sidoe
observado en el presente estudic cuando se utilizé melaza
como aditivo, pero con los niveles mas altos de melaza {6 vy
B%) el patron de fermentacidn cambio hacia la fermentacion

lactica.

£l 4Acido acetico esta encadenado ¢ amarrado como  un
constituyente normal del ensilaje de buena calidad y muchos
Grganismos lo producen (Barnett y Duncan citados por Barnett,
1954) ., 5in embargo, es dificil determinar si el Acido

acetico esta en forma libre o combinado.

Podemos concluir que el tipo de fermentacion que se
presenta en los pastos tropicales en general es de tipd
acetica, pero con la salvedad que con el uso de aditivos se
puede modificar el patron de fermentacidn puede ser
modificado hacia una fermentacien con mayor concentracidn de

acido lactico.
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S. CONCLUSIDNES

E1l ensilaje del pasto elefante enano ( Pennisetun
purpureum Schum) cv Mott se comportd igual gue otras
gramineas tropicales presentando una fermentacién de
tipo acética la cual puede Ser modificada a una
fermentacion de tipo lactica si se utilizan niveles de

melaza por arriba del 4%.

La adicidn de melaza incrementa ol conternido de materia

Secd.

El contenido de melaza en los tratamientos fue un factor
muy importante en la disminucion del pH, pues favorecio

la produccion de acido lactico..

£l usoc de la melaza favorecio la digestibilidad del
ensilaje del pasto elefanto enmano cv Mott, disminuyendo

el contenido de pared celular.

l.Los tratamientos con un mayor contenide de melaza
presentaron una menor produccién de NH=~NT .

Conservando la proteina del material original.
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Las producciones de acido butirico fueron meEnores en la

medida se adicicno melaza a los tratamientos.

El contenido de 4cido acético =e vio mermado en la
medida gque se adiciond melaza, siendo esta disminmucion

mas uniforme y marcada en los tratamientos conm & y B%4 de

melaza,
La etapa de estabilzacion se presentd entre los B4
v 112, para los tratamientos con mayor contenido
de melaza (4,6 y B%4). Los tratamientos con O y 2%

no se estabilizaron hasta los 140 dias de estudio.
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4. RECOMENDACIONES

Realizar silos a nivel de campo y con estos efectuar

estudios de consumo y respuesta animal, considerando

factores econdmicos.

Realizar andlisis de carbohidratos solubles en el pasto

verde vy en los microsilos,

Realizar comparaciones entre la calidad nutritiva del
pasto elefante enano (Pennisetun purpureum Schum) cv
Mott ensilado y un sistema de pastoreo diferido, para
establecer diferencias entre estos dos métodos de

conservaclidn para la época critica.
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8. ANEXJS

Cuadro 2.A. Resultados del ANDEVA para contenido
de materia seca.

Fuente G.L. C.M. F pr > F
Modelo 42 12.42 34.13 0.0001
Error 84 Q.38

Total 126

T.F. 8 42.33 0.0001
P.M. 4 268.41 0.0001
T.F.¥P.M. 30 2.92 0.0001

Cuadro 3.A. Resultados del ANDEVA para pH.

Fuente G.L. C.M. F pr > F
Modelo 346 1.92 79.0 0.0001
Error 72 0.024

Total 108

T.F. 7 119,73 0.0001
P.M. 4 294.52 0.0001

T.F.XP.mM. 25 30.58 0.0001
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Cuadro 4.A. Resultados del ANDEVA para contenido
de acido lactico.

Fuente G.l. C.M. F pr > F
Modelo 41 48.23 bH469.97 0.0001
Error 79 0.072

Total 120

T.F. 8 &78.08 0.0001
P.M. 4 4120.89 0.0
T.F.¥xP.M, 29 188.98 0.0001

Cuadro 5.A. Resultados del ANDEVA para digestibilidad
In vitro de la materia seca.

fuente G.L. C.M. = pr > F

|
IModelo 42 92. 46 34.13 0.0001 I
Error 84 3.75
Total 126
T.F. 8 37.19 0.0001
P.M. 4 160.19 0.0001
T.F.XP.M. 30 4.38 0.0001




Cuadro &6.A. Resultados del ANDEVA para contenido
de pared celular.

Fuente G.L. C.M. F pr » F
Modelo 42 88.16 21.44 0.0001
Error 84 4.11

Total 124

T.F. 8 25.99 0.0001
P.M. 4 132.06 0.0001
T.E.XP.M, 30 1.36 0.1405

Cuadro 7.A. Resultados del ANDEVA para concentracidn de
nitrogeno amoniacal como componente del
nitrogeno total.

“Fuente G.L. C.M. F pr > F
Modelo 42 ?0.25 27.47 0.0001
Errar 84 3.28
Toutal 126
T.F. 8 71.47 0.0001 i
P.M. 4 ?3.74 0.0001 |
T.F.¥P.M, 30 7.64 0.0001




Cuadro 8.A. Resultados del

Proteina cruda.

ANDEVA para contenido de

Fuente G.L. C.M, F pr > F
Modelo 42 2.3 5.94 0.0001 I
Error 76 0.42

”thal 118

T.F. g 7.346 0.0001
P.M. 4 16.07 0.0001
TF.¥P.M. 30 3.07 0.0001

Cuadro 2.A.

Resultados del ANDEVA para concentracion
de acido butirico.

"T.F.*P.M.

Fuente G.l. C.M. F pr > F
Modelo 42 0.51 5469 .44 0.0001
Error B1 0.0009
Total 123
T.F. 8 o83.25 0.0001
F.M. 4 3258.13 0.0

30 214.78 0.0001
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Cuadro 10.A. Resultados del ANDEVA para concentracion
de acido aceéetico.

Fuente G.L. C.M, F pr > F
Modelo 38 2.177 57.22 0.0001
Error 74 0.038

Total 112 !
T.F. 7 101.28 ©.0001

H

P.M. 4 229.55 0.0001
TF.XP.M, 27 21.38 0.0001




Cuadro 11.A. Datos originales de la evaluacion nutritiva del ensilaje del pasto Elefante Enano
(Pennisetun purpureus Schua} cv Mott,
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14 4 2 19,0 12,4 6b 62 3,7 46 1,87 0,089 8,099
14 4 I8, 13,1 b4 b4 4,0 §,5 1,92 0,090 8,412
14 6 1 19,3 12,1 45 44 3,7 4,1 1,43 0,089 9,295
14 b 2 19,7 i1 81 64 3,9 3,8 1,59 0,074 9,765
14 b 3 20,0 b6 44 3,7 39 14,78 0,070 9,103
14 B 20,2 11,5 40 &b 3,7 50 1,29 0,080 10,989
14 8 220,3  13,1 I3 84 3,8 3,8 1,23 0,038 10,035
£4 i I 20,0 13,2 41 40 3,7 48 1,20 10,428
28 0 I 14,5 10,8 73 50 55 4,2 310 1,177 0,083
2% 0 2 15,0 10,4 89 19 5,9 14,3 348 1,129 0,045
28 0 315,01t 73 59 54 15,6 3,97 0,95 0,040
28 2 to16,5 13,1 b6 59 4,8 7,0 2,00 0,185 0,792
28 2 7 thh 12,8 b7 58 4,5 7,6 2,08 0,193 0,591
28 2 3150 12,9 7 58 5,3 8,0 2,17 0,200 0,71
29 4 1182 12,2 87 &3 4,1 1,8 2,45 0,12 4,62
28 4 2 18,0 12,5 89 83 3,9 b0 2,45 0,138 4,430
28 4 318,22 12,6 42 40 4,0 6,0 2,13 0,180 4,249
28 b 1190 13,2 b4 b4 3,8 A1 1,83 0,091 10,274
28 b 2 19,0 13,4 82 63 4,0 4,6 1,15 0,089 10,650
26 b 30 18,0 12,5 63 83 3,9 §2 1,12 0,094 11,002
28 B 1 19,5 13,4 62 44 3,8 8,5 1,30 0,051 12,404
28 8 2 19,1 13,2 58 85 3,7 4,2 1,12 0,055 12,869
28 8 I 19,6 13,0 63 85 3,9 39 L6 0,067 12,940
5 0 fo18,0 11,0 &9 44 17,8 3,93 1,681 0,010
56 0 7 12,9 10,6 72 n 19,8 1,584 0,009
56 0 3139 10,9 71 87 15,3 3,73 1,651 0,01
54 2 1155 10,5 48 54 10,8 2,34 0,329 0,374
56 . 2 14,8 b5 58 9,6 2,73 0,387 0,204
56 2 3 16,0 12,8 67 57 17,4 2,36 0,392 0,380
56 4 1 18,0 13,9 b8 64 8,3 0,170 1,362
36 § 7,3 13,3 49 63 6,0 2,88 0,162 1,592
56 4 IO18,3 14,5 67 &0 7,8 2,53 0,157 1,510
56 & 18,5 13,6 1 82 5,0 0,95 0,109 11,948
54 b 27 18,4 14,5 &1 b4 8,7 14,15 0,117 11,475
5 b I 18,3 12,8 &4 42 50 4,09 0,421 11,251
56 8 18,7 12,9 59 67 5,9 0,89 0,082 13,338
54 8 2 18,4 12,9 58 b4 4,8 1,12 0,091 13,149
56 B 319,00 14,1 80 4 5,4 1,15 0,087 14,837
84 0 1 13,8 9,9 7 2 5,3 23,7 4,86 1,985 0,008
B4 0 2 13,0 10,5 &7 §7 5,4 23,1 3,4 1,898 0,010
84 0 30140 10,1 73 £5 5,4 20,0 3,84 2,103 0,01
84 2 I 16,6 13,6 45 52 52 12,5 1,99 0431 0,277
84 2 2 15,9 48 5 49 46 1,75 0,458 0,210
B4 2 I 16,7 13,5 48 57 4,7 19,3 1,72 0,493 0,249
84 4 L 18,0 47 b 4,3 1,0 1,66 0,229 1,494
84 4 2 18,2 12,3 b4 82 4,0 7,9 1,89 0,23 1,54
84 4 318,72 13,4 67 b6 1,2 7,7 1,88 0,241 1,398
B4 b f17,9 12,5 67 60 4,4 53 0,81 7,390
84 b 2 18,3 13,2 39 63 5,1 6,6 0,9 0,175 8,349
84 b 318,534 63 82 4,3 6,5 0,85 0,180 8,012
84 8 19,3 14,7 59 63 4,0 5,0 0,65 0,098 7,74
84 B 2 19,1 13,8 59 b4 4,1 5,8 0,64 0,106 8,490
24 8 I 18,4 12,5 57 th 4,1 6,0 0,79 0111 8,047
112 2 15,2 13,4 48 40 f,6 19,0 1,41 0,504 0,269
112 2 2 15,8 13,5 I 57 5,0 17,2 4,35 0,533 0,222
112 2 IS 12,2 b5 56 5,1 19,3 1,78 0,517 0,209
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0,343
0,317
0,223
0,237
0,241
0,129
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