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ABSTRACT

Title: Nutritional evaluation of
Sambucus peruviana, Acacia decurrens
and Avena sativa silage

Six mixed silages with grasses and arbo-

real species were evaluated using Avena
sativa, Acacia decurrens, Sambucus peruviana
with molasses and 85% formic acid, enzy-
matic crude extract of ruminal fluid and
Kem-Lac®’ as additives, by means of PVC
microsilos. Fermentation efficiency, chemical
composition and in vitro gas production were
analysed for establishing parameters for
ruminal degradation by means of

Y= a*(1- exp [-b*(X—c)]} exponential
mathematical model. After 45 days’ fermen-
tation there were significant differences
(P<0.01) between the treatments in terms of
mean values for MS (18%), pH (3.84%), N-
NH, (5.49%), acetic acid (1.55%), 0.34% lactic
acid and the absence of butyric or propionic
acid. The treatment having added ruminal
enzymatic extract displayed the best nutri-
tional characteristics, response related to
nutrient contribution and efficiency in use:
70.86% DIVMS, smaller colonization time
(0.25h), less FDA (23.27%), greater hemicel-
lulose content (21.13%) and greatest insolu-
ble but digestible protein (B3) percentage
(25.22%) (P<0.01). These effects were possibly
associated with ruminal enzymatic extract
facilitating bio-availability of polysaccharides
for their fermentation at ruminal level.
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Evaluacion nutricional del ensilaje
de Sambucus peruviana, Acacia decurrens y
Avena sativa

RESUMEN

Se evaluaron seis ensilajes mixtos de una graminea y dos especies arboreas (Avena
sativa, Acacia decurrens, Sambucus peruviana) con la inclusién de melaza, acido férmico
al 85%, extracto crudo enzimatico de fluido ruminal y Kem Lac®5, en microsilos de
PVC. Se analizo la eficiencia de la fermentacién, la composicién quimica y la produc-
cién de gas in vitro con el fin de establecer los parametros de degradacién ruminal
mediante el modelo matematico exponencial Y= a*{1- exp [-b*(X—c)]}. A los 45 dias
de fermentacion se encontraron diferencias significativas (P<0,01) entre los tratamien-
tos con valores promedio de MS de 18%, pH 3.84, N-NH, 5,49%, acido acético 1,55%,
acido lactico 0,34%; no se constato la presencia de los 4cidos butirico y propiénico. El
tratamiento con adicién de extracto enzimatico ruminal presenté las mejores carac-
teristicas nutricionales; esta respuesta se relaciona con el aporte de nutrientes y la
eficiencia en su utilizacion: una DIVMS de 70,86% asociada con un reducido tiempo
de colonizacién (0,25 h), menor FDA (23,27%), contenidos mayores de hemicelulosa
(21,13%) y mayor porcentaje de proteina protegida B3 (25,22%) (P<0,01), efectos debi-
dos posiblemente a que el extracto enzimatico ruminal facilit6 la biodisponibilidad
de los polisacaridos para su fermentacion a nivel ruminal.

Palabras clave: Fermentacion, calidad, composicién quimica, especies arboreas legu-
minosas y no leguminosas, CNCPS, produccion de gas in vitro.

INTRODUCCION

LA ALIMENTACION DE LOS RUMIANTES €n
el tropico de altura colombiano se limita
al uso de algunas pocas especies vege-
tales, generalmente gramineas como el
kikuyo (Pennisetum clandestinum) y el
raygrass (Lolium multiflorum) cuya pro-
duccién se ve influida por el déficit |
hidrico y el efecto de las heladas; estas
condiciones estacionales originan dismi- |
nucién del valor nutritivo del forraje y
de la disponibilidad de biomasa, lo cual
interfiere con el 6ptimo desempefio de
los bovinos en pastoreo.

En condiciones tropicales la reduc-
cién de la disponibilidad de forraje en
época de verano se resuelve mediante
practicas como el ensilaje que permite
aprovechar los excedentes de forraje,
que pueden oscilar entre 25% y 80%
en épocas de lluvia (Ojeda, 2000). Sin
embargo, con el ensilaje simple no se
solucionan los problemas de disminu-
cion del valor nutritivo del forraje, ya
que suele ser elaborado a partir de gra-
mineas con bajo contenido de proteina,
alto nivel de fibra y escasa presencia
de carbohidratos solubles, factores que
afectan la fermentacion y resultan en un |
suplemento de baja calidad.

La inclusién de especies arbéreas y
arbustivas presentes en la zona (con
mayores contenidos de proteina y mine-
rales que las gramineas) en los siste-
mas de alimentacién, puede mejorar la
productividad de los bovinos princi-
palmente por su efecto sobre los micro-
organismos ruminales que aumenta la
disponibilidad de nitrégeno amoniacal,
aminoacidos y péptidos (Preston y Leng,
1990).

Con el objetivo de mejorar el valor
nutricional de la A. sativa, con respecto
al contenido de proteina, se realiz6 un
ensilaje mixto gramineas: especies arbo-
reas y arbustivas, utilizando algunos de
| los recursos arboreos mas abundantes

de la regién andina y con mayor valor
nutricional, para proporcionar una alter-
nativa innovadora y econdémicamente
viable para la alimentacion de bovinos
en el tropico alto colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé en las
instalaciones del Centro de Investigacion
(CI) Tibaitata de Corproica, ubicado en el
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municipio de Mosquera (Cundinamar-
ca), con temperatura promedio anual de

13°C, altura de 2.547 msnm y precipita- |

cién de 621 mm. Los analisis de calidad
nutricional se realizaron en el laborato-
rio de Nutricion Animal del Programa
de Fisiologia y Nutricion Animal y la
obtencion de las especies A. decurrens,
A. sativa y S. peruviana, con porcentajes
de inclusion en el silo de 2.9%, 47% y
38% respectivamente, se realizé en el
Centro Multisectorial del SENA en Mos-
quera y el CI Tibaitata. Se realizaron 72
microsilos con una capacidad de 2 kg
utilizando tubos de PVC para evaluar
seis tratamientos con tres réplicas, en
cuatro periodos de fermentacion (0, 15,
30 y 45 dias).

Los tratamientos evaluados fueron:
T1: Ensilaje de A. sativa, S. peruviana 'y A.
decurrens mas melaza; T2: T1 mas 4cido
férmico; T3: T1 mas extracto enzimatico
de fluido ruminal; T4: T2 mas extracto
enzimatico de fluido ruminal; T5: T2
mas Kem Lac®; T6: T1 mas Kem Lac®.
Dependiendo del tratamiento se adicio-
no6 3.9% de agua, 7.1% de melaza, 0.50%
acido férmico y 0.10% tanto de extracto
enzimatico de fluido ruminal como de
Kem Lac® compuesto de bacterias acido
lacticas y enzimas.

El extracto enzimatico ruminal se
obtuvo al recolectar fluido ruminal de
un bovino fistulado de raza Holstein;
el fluido se sometié a sonicaciéon por 10
minutos, el sobrenadante se congeld y
posteriormente se liofilizoé por 3 dias.

Para la composicion quimica y
produccién de gas in vitro el material
ensilado fue liofilizado. Se realizaron
muestreos peridédicos y se determind
el porcentaje de nitrégeno amoniacal
(N-NH,) utilizando la técnica descrita
por AOAC, 1995, la materia seca (MS)
de acuerdo a Harris, 1970 y el pH por
medio de un potenciémetro. Posterior-
mente los microsilos fueron abiertos y
analizados a los 45 dias de su elabora-
cién. Se determiné la MS, acidos gra-
sos volatiles (AGV) y acido lactico (AL)
mediante la técnica descrita por Peters
et al. (1989), el N-NH,/NT y el pH. La
digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) se determinaron mediante la
técnica descrita por Tilley y Terry (1963)
y el fraccionamiento de carbohidratos y
proteinas (CNCPS) siguiendo la metodo-
logia descrita por Van Soest y Robertson
(1985) y Licitra (1996).

Se utilizo el sistema de produccién de
gas in vifro que se compone segun Pell
y Schofield (1993) de un incubador con

Tabla 1. Composicién quimica de ensilajes mixtos de A. sativa, A. decurrensy S. peruviana

(P<0.01).

N Tratamientos B

Parél-netro T1 T2 T3 T4 15 T6 R
MS (%) 1938a 1624b 1965a 17.12b 1768d 1858a
pH 387a 3.84b 386a 385a 381b 385a
N-NH, (%/NT) 5.11ab 4.75¢ 52tab 521ab 556ab 6.80a
Acido acético (%/MS) 017d 093¢ 154 Db 0.85¢ 151b 480a
Acido propi6nico (%/MS) 0.003b 0002b 0.003Db 0.07a 0.002b  0.003b
Acido butirico (%/MS) 0.015a 0.010b 0011b 0015a 0016a 0016a
Acido Iactico (%/MS) 0.34b 0.31b 131a 0.77 a 0.77a 063a

T1: Avena, Sauco y Acacia + melaza; T2; T1 + dcido férmico; T3: T1 + extracto enzimético de quidd ruminal; T4: T2 + exiracto enzimético de

fluido ruminal; T5: T2 méds Kem Lac®; T6: T1 + Kem Lac®.

agitacion multiple, sensores de presion,
frascos de incubacién, un computador
con soporte 16gico y una tarjeta de con-
versién analoga/digital; cada sensor es
usado para trasmitir los datos (voltaje) a
una computadora compatible por medio
de una tarjeta de conversiéon hacia el
programa Atlantis, siguiendo la meto-
dologia citada por Goering y Van Soest
(1970).

Con los datos obtenidos en la pro-
duccién de gas se evalud la cinética
de fermentacién aplicando la ecuaciéon
exponencial de Mertens y Loften (1980):

Y= a*{1- exp [-b*(X—0)]}
donde:
a: total de gas producido (ml), b: tasa de
produccién de gas (ml/h) y c: tiempo de
colonizacion o tiempo lag (retardo/h).

Analisis estadistico

La DIVMS, los acidos grasos volatiles
(AGV), ALy el fraccionamiento de carbo-
hidratos y proteinas (CNCPS) se analiza-
ron separadamente mediante un disefio
completamente al azar. Las variables de
pH, N-NH,, MS del ensilaje, ocasionadas
por el efecto de los tratamientos duran-
te esta investigacion fueron analizadas
mediante un arreglo factorial (6 X 4): 6
tratamientos y 4 periodos de fermenta-
cién (0, 15, 30 y 45 dias), en un disefio
completamente al azar. Para los datos
obtenidos en la producciéon de gas in
vitro se realiz6 un analisis de regresién
lineal. Todos los datos fueron analizados
usando el proceso GLM del SAS (1987)
y las medias se compararon mediante la
prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los ensilajes mixtos el proceso

de conservacion transcurrié de manera |

eficiente durante todo el periodo de
fermentacion, como se puede verificar
por el pH inferior a 3.9, porcentajes bajos
de N-NH, (5.49% NT), concentraciones
bajas de acido acético (1.55% MS), pro-
pidnico (0.01% MS) y butirico (0.01%
MS); estas variables presentan dife-
rencias altamente significativas (P<0.01)
entre los tratamientos como se observa
en la Tabla 1, las cuales indican procesos
adecuados de fermentacion.

Ademas de la disminucion del pH
para los tratamientos con acido férmico
y Kem Lac® (T2, T4 y T5) éstos obtu-
vieron los menores contenidos de MS
(P<0.01), significativamente inferiores,
debido a pérdidas por efluentes, lo cual
concuerda a lo obtenido por Esperance
(1981), Tjanaraatmad et al. (1994), Lis-
sette et al. (1992) en ensilajes mixtos de
gramineas y Siebald et al. (2003).

Con respecto a la DIVMS, en general
los tratamientos evaluados presentaron
valores promedio de 67.14% como se
muestra en la Figura 1, valores superio-
res a los encontrados por Solorio et al.
(2003) en ensilajes de arbéreas (52.14%).
Se resalta que existen valores mas bajos
de digestibilidad en los ensilajes mixtos
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Figura 1. Digestibilidad /n vitro de la MS de
ensilajes mixtos (P<0.01). T1: Avena, Sauco y
Acacia + melaza; T2: T1 + dcido férmico; T3: T1
+ extracto enzimatico de fluido ruminal; T4: T2 +
extracto enzimatico de fluido ruminal; T5: T2 +
Kem Lac®; T6: T1 + Kem Lac®.
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Tabla 2. Composici6n nutricional del e_nsilaje de A. sativa, S. peruvianay A. decurrens de acuerdo al CNCPS (P<0.01).

] PC Proteina Proteina Proteina Proteina

Tratamiento (%) (B1 + A) (B2) (B3) (c)
(PC sol/PC) (PC %) (PC %) (%)

T 1222 ¢ 29.90-b 46.73 ¢ 1204 ¢ _11‘32 d

T2 8.58d 3242b 29.81¢e 15.68 b 22.07b

T3 13.77b 37.80a 2707 ¢ 2522 a 9.90d

T4 9.69 d 20.08 ¢ 65.48 a 7.46d 6.85e

T5 12.74 bc 16.21¢ 55.44 b 167¢ 26.66 a

T6 15.18 a 41.50a 40.05 d 322¢ 15.21¢

FDN FDA Celulosa
(MS %) (MS %) (MS %)
43.72 bc 30.77 a 20.67 ab
4782 a 28.31a 20.66 ab
44.40 ab 2327b 16.68 ¢
45,94 ab 27.22a 21.40a
41.87 cd 2792 a 20.00 ab
39.80d 27.03 ab 18.23 be

T1; Avena, Sauco y Acacia + melaza; T2: T1 + &cido férmico; T3: T1 + extracto enzimatico de fluido ruminal; T4: T2 + extracto enzimético de fluido ruminal; T5: T2 + Kem Lac®, TE: T1 + Kem Lac®

segun Carneiro et al. (1984) y estos valo-
res varian dependiendo de la especie que
se utilice, asi como la proporcién dentro
de la mezcla (Yahaya et al., 2000).

La mayor digestibilidad se presentd
en el T6 con 72.12% (P<0.01); este incre-
mento en DIVMS esta relacionado con
los bajos porcentajes de FDN (39.80%
MS) (Tabla 2). Con respecto al compor-
tamiento de todos los tratamientos. Los
resultados concuerdan con lo reportado
por Nadeau et al. (2000) en ensilajes de
M. sativa.

Los tratamientos con adicion de acido
férmico (T2, T4 y T5) disminuyeron sig-
nificativamente (P<0.05) la DIVMS con
valores de 64.8, 63.2 y 65.1 respectiva-
mente, con respecto a los demas trata-
mientos, resultados que coinciden con
los reportes de Nagel y Glen (1992),
quienes reportaron valores de 61.2% de
DIVMS con ensilajes mixtos de grami-
neas y leguminosas.

Fraccionamiento de carbohidratos y
proteinas (CNCPS)

Los tratamientos evaluados presenta-
ron un contenido de proteina cruda (PC)
entre 8.58 y 15.18%, valores superiores
a los publicados por Solorio et al. (2003)
en ensilajes mixtos. El mayor porcentaje
de PC (15.18%, P<0.01) se logr¢ al incluir
Kem Lac® (T6), seguido de 13.77% de
PC obtenido con la inclusion de extrac-
to enzimético (T3); el menor valor se
present6 al utilizar acido férmico (T2)
8.58% (Tabla 2). Segun la informacién
de la biblioteca de Cornell (CNCPS),
los ensilajes evaluados son superiores
en promedio a los ensilajes de M. sativa
en un 1.62%, valor porcentual (0.13%) al
ensilaje de cebada y 3.89% al ensilaje de
A. sativa (Fox et al., 2000).

Una de las fracciones de proteina de
mayor importancia en la suplementa-
cién de bovinos de alta produccion, es
la fraccién B3 o proteina de paso; en
esta fraccidn se obtuvieron diferencias

altamente significativamente (P<0.01): el
mayor valor se obtuvo con la adicién de
extracto crudo enzimatico (T3) con un
valor de 25.22%, lo cual ocurri6 posible-
mente por efecto de las enzimas fibroli-
ticas que en contacto con el ensilaje pue-
den proteger las enzimas exdgenas de la
accion de la proteasa ruminal, creando
un protector de la degradacién ruminal,
lo cual concuerda con lo expuesto por
Fontes et al. (1995) en forrajes mediante
la resistencia de la celulasas y xilanasas
a la inactivacién proteolitica.

La fraccién de la proteina que no se
utiliza en ningiin comportamiento del
tracto gastrointestinal del rumiante es
la fraccion C. El valor promedio para
los tratamientos fue de 15.34%; con el
extracto enzimatico (T3) se obtuvo 9.90%
y se observé que con la adicién del
extracto enzimatico y acido férmico (T4)
(6.85%) los valores disminuyeron. Los
menores porcentajes de la fraccion C
estan relacionados con una mayor dispo-
nibilidad de proteina digestible.

Produccién de gas in vitro
Existen diferencias significativas
(P<0.05) entre tratamientos para la pro-

a). Esta fue mayor en los ensilajes con
adicién de extracto crudo enzimdtico de
fluido ruminal, superando con los valores
de 23.25 ml (T3) y 23.29 ml (T1) significa-
tivamente (P<0.05) a los demas tratamien-
tos. Se debe anotar que el incremento
del porcentaje de lignina en los ensilajes,
decreci6 la produccion de gas observado
en el (T4) (19.18 ml) donde se obtuvo el
menor valor en produccién de gas y con-
tiene el mayor porcentaje de lignina con
19.73%, mientras el (T1) (11.38%) fue el
menor porcentaje de lignina, lo cual con-
cuerda con lo observado por Lanna et al.
(2003) al evaluar la cinética de digestion
de P. purpureum.

Con relacién a la tasa de produc-
cién de gas (pardametro b) se reportaron
diferencias significativas (P<0.05) entre
tratamientos y los valores oscilan en
un rango que estuvo entre 0.12 - 0.09
ml/h, lograndose las mas altas tasas de
degradacién con la adicion de extracto
crudo enzimatico de fluido ruminal (T3)
(0.12 ml/h); ademas, este tratamiento
obtuvo el menor tiempo de colonizacién
(parametro c) con 0.25 h, siendo signifi-
cativamente (P<0.05) inferior a los demas
tratamientos (Tabla 3), lo cual concuerda

duccién acumulada de gas (parametro | con los datos obtenidos por Wallace et al.

Tabla 3. Valores promedio (n=2) de produccién acumulada de gas a diferentes tiempos de
_ incubacion de los tratamientos y pardmetros estimados de produccion de gas (R2>_0.99).

Produccién acumulada de gas en el tiempo

Parametros

{ml) de Mertens y Loften
Ts. 8h 12h 24h  36h 46h | a b c
(ml) (ml/h) (h)
Sig = i ns ns ns - * .
T 11.80bc 1648abc 20.36a 2315a 2338a 2329a 009b 0.47 ab
T2 1090 ¢ 15.19¢ 1861a 2066a 2163a 21.94ab 010a 0.49 ab
T3 14.50 a 18.57 a 2080a 2142a 2192a 2325a 012a 0.25b
T4 11.84 be 1612bc  1867a 2006a 19.98a 19.18b 011a 078 a
T5 -« 13.79ab 17.92ab 20.96a 2254a 2333a 2267 ab 011a 0.46 ab
T6 12.85 abc 1894a 2061a 2140a 2147b 0.12a 0.68 ab

16.90 abc

a: Produccion de gas; b: Tasa de produccion; c: Tiempo colonizaci6n. *:Diferencia significativa. **Diferencia altamente significativa; ns:
Diferencia no significativa (P<0.05). Promedios en una misma columna con letras iguales no tienen diferencias significativas.
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Figura 2. Valores de producci6n de gas acumulada de ensilajes de 45 dias de fermentacion.
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(2001) en ensilajes de maiz con adicién | logré una buena conservacion del forra-

de fluido ruminal.

Al relacionar esta respuesta (produc-
cion de gas y produccion acumulada de
gas) con la composicion quimica de las
fracciones de proteinas y carbohidratos
(Tabla 2) se puede observar que los tra-
tamientos T1 y T3 presentan los mayores
resultados en las fracciones B1 + Ay B3y
a su vez menor fraccién C, lo cual puede
influenciar positivamente sobre la mayor
producciéon de gas. En general, la adi-
cion de acido férmico al extracto crudo
enzimatico (T4) disminuyé la produccién
de gas en 4.07 mi y aument6 el tiempo
de colonizacién en 0.53 h de forma sig-
nificativa con respecto al extracto crudo
enzimatico solo (T3); no obstante, con
respecto a la tasa de produccion de gas al
adicionar el acido formico se incremento
la tasa de degradacion en 0.02% h.

Al analizar la producciéon de gas de
la Tabla 3 se observa que el tratamiento
T3 presentd los mayores resultados a 8
h de incubacién y no hubo diferencias
significativas para los tiempos 36 h y 46
h, donde el tratamiento (T1) presentd los
mayores valores matematicos de 23.15 a
las 36 h y 23.38 a las 46 h de incubacién
,respectivamente (Figura 2).

CONCLUSIONES

En los ensilajes de A. sativa, S. peruvia-
nay A. decurrens la inclusion de acido for-
mico, enzimas comerciales (Kem Lac®) y
extracto liofilizado de fluido ruminal

je, que se refleja en indicadores de fer-
mentacion como pH inferiores a 4.0,
produccién de acido lactico de 0.34%,
acido acético de 1.55%, acido propionico
de 0.03% y ausencia de acido butirico.

La adicion de acido férmico al ensilaje
de A. sativa, A. decurrens y S. peruviana
aseguré una buena fermentacion, pero
disminuy®¢ la PC, la DIVMS, el porcenta-
je de proteina soluble (A+B1) y la protei-
na pasante (B3) y aumentd el FDN y la
fraccion de proteina no degradable (C).

Con respecto a la cinética de fer-
mentacion la adicién del acido férmico
disminuy¢ la produccion de gas y la tasa
de degradacion, ademas de aumentar el
tiempo de colonizacién.

La inclusion de extracto crudo enzi-
matico ruminal, ademas de lograr una
buena fermentacidn, favorece la cinética
de fermentacion del ensilaje de A. sativa,
A. decurrens y S. peruviana mejorando la
produccién de gas, la tasa de produccion
y disminuyendo el tiempo de coloniza-
cién de las bacterias, lo que favorece la
digestibilidad del ensilaje.
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