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RESUMEN. El estudio evalu6 la composiciéon quimica, degradabilidad de la materia
seca, produccién de metano (CH4) y diéxido de carbono (CO;) en ensilados
mixtos. Se realizaron micro silos de King grass CT-115 (Pennisetum purpureum
Schumach) con la inclusién de 20, 30 y 40% de Clitoria ternatea adicionando de
5.0% de melaza y 0.5% de &cido fosférico. Después de 40 dias de fermentacién, se
determiné materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), pH, nitrdégeno amoniacal (NA) y acidos grasos volatiles
(AGV). La fermentacion in vitro realizada midio la degradabilidad de la materia seca,
emisiones de CH4 y CO» a las 24, 48 y 72h. La inclusion de Clitoria ternatea en los
ensilados aumenté el contenido de MS y PC (P < 0.05) y disminuyeron (P < 0.05)
los porcentajes de FDN y FDA. El pH fue menor a 4.5 (P < 0.05) con la adicion de
acido fosfoérico. Las concentraciones de AGV y de NA indicaron buena calidad de
los ensilados. La inclusion de 40% de Clitoria ternatea en los ensilados produjo
una disminucion de 27% de CH4 (P < 0.05) durante la fermentacion in vitro. Como
conclusion, la inclusion de 40% de Clitoria ternatea en ensilados de King grass
CT-115 mejora la composiciéon quimica y disminuye las emisiones de CH4 durante
la fermentacion ruminal in vitro.

Palabras clave: Composicidon quimica; fermentacién microsilos; forrajes; gases
efecto invernadero.

ABSTRACT. The study evaluated the chemical composition, dry matter
degradability, methane (CH4) and carbon dioxide (CO,) production in mixed
silage. Micro silos of King grass CT-115 (Pennisetum purpureum Schumach)
were made with the inclusion of 20, 30 and 40% of Clitoria ternatea adding 5.0%
molasses and 0.5% phosphoric acid. After 40 days of fermentation, dry matter (DM),
crude protein (PC), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), pH,
ammonia nitrogen (NA) and volatile fatty acids (VFA) were determined. The in vitro
fermentation carried out measured dry matter degradability, CH4 and CO, emissions
at 24, 48 and 72h. The inclusion of Clitoria ternatea in the silages increased the
content of DM and PC (P < 0.05) and decreased (P < 0.05) the percentages of
NDF and FDA. The pH was less than 4.5 (P < 0.05) with the addition of phosphoric
acid. The VFA and NA concentrations indicated good quality of the silage. The
inclusion of 40% of Clitoria ternatea in the silage produced a decrease of 27% of
CHy4 (P < 0.05) during in vitro fermentation. In conclusion, the inclusion of 40% of
Clitoria ternatea in King grass CT-115 silages improves the chemical composition
and reduces CH4 emissions during in vitro ruminal fermentation.

Key words: Chemical composition; micro-silos fermentation; forages; greenhouse
gases.
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INTRODUCCION

Los rumiantes tienen la capacidad de
aprovechar los forrajes fibrosos como fuentes de
energia a través de la produccion de &cidos gra-
sos volatiles (AGV) (Carmona et al. 2005). Sin em-
bargo, durante la fermentacién ruminal se originan
productos finales como el diéxido de carbono (CO,)
y metano (CH4). Estos gases contribuyen al calen-
tamiento global y forman parte de los gases de efecto
invernadero (GEI), representando una pérdida de la
energia total consumida por parte del rumiante que
va de 7 al 15% (Barros et al. 2014).

En los Ultimos afos se han implementado es-
trategias para reducir las emisiones de CHy4 por el
potencial negativo de GEI, que es de 21 a 30 veces
mas que el CO, (McCaughey et al. 1997). El con-
sumo de los pastos tropicales por los rumiantes, in-
duce a mayores emisiones de CHy, debido a los bajos
contenidos de proteina cruda (PC) y el alto contenido
de paredes celulares, disminuyendo la degradabilidad
de materia seca (MS) en el rumen (Sanchez 2005,
Juarez et al. 2009). Los pastos tropicales tienen alta
cantidad de celulosa y hemicelulosa, estos polimeros
son fermentados por bacterias celuloliticas que trans-
forman la glucosa en acetato y butirato, produciendo
en la ruta metabdlica iones hidrégeno y CO,; pos-
teriormente estos sustratos los utilizan las Archaeas
metanogénicas y forman CH4 (Hill et al. 2016). Al-
gunos autores citan que las emisiones de CH,4 dis-
minuyen con la inclusion de especies arbéreas y legu-
minosas tropicales en la dieta de los rumiantes (Car-
denas et al. 2003). Entre las leguminosas destaca
la Clitoria ternatea, con 16 a 21% de PC (Busta-
mante 2004) y un contenido menor a 40% en pare-
des celulares (Bugarin et al. 2009). Una de las
estrategias que permiten la adecuada conservacién
y la calidad de los nutrientes de las leguminosas
es mediante el ensilaje. En las condiciones del
trépico, la elaboracién de ensilados es una alterna-
tiva que puede conservar el forraje excedente pro-
ducido en la época de lluvia y utilizado en la tem-
porada de sequia (Cardenas et al. 2003). General-
mente los ensilados se elaboran con gramineas que
tienen baja cantidad de proteina, alto valor de fibra

y baja cantidad de carbohidratos solubles (McDonald
et al. 2011). El contenido de azucares en los en-
silados es necesario para tener una adecuada fer-
mentacién lactica, sin embargo, el bajo contenido
de PC limita el valor nutritivo del ensilado (Carde-
nas et al. 2003). Adicionalmente, la Clitoria ter-
natea ha sido incorporada a los silos de gramineas
entre 20 y 50% con el proposito de aumentar los con-
tenidos de PC y minerales (Villanueva et al. 2004),
pero este forraje tiene bajo contenido de azlcares
solubles, las consecuencias durante el proceso del
ensilaje es la baja fermentacion y el aumento de amo-
niaco; antagonizando la disminucién del pH hasta 4.0
(Cardenas et al. 2003). Por lo tanto, es necesario adi-
cionar a los ensilados mixtos de gramineas y legumi-
nosas una fuente de carbohidratos solubles, como la
melaza, para realizar una fermentacion lactica (Hein-
ritz et al. 2012). Durante la fermentacién del ensilaje
proliferan bacterias acido lacticas formadoras de aci-
dos organicos como lactico, acético, propiénico y a
menor concentracion el butirico; todos estos acidifi-
can el ensilado causando un descenso del pH hasta
4.0 (Hafner et al. 2013), sin alterarse la composicién
quimica del ensilado hasta su apertura (Santos da
Silva et al. 2014).

La fermentacidén acético-propionico en los en-
silados se ha obtenido con el uso de aditivos como
el acido fosférico (disminuye el pH a 5.0), induciendo
la fermentacion anaerobia para la produccién de aci-
dos organicos (Duniére et al. 2013). La inclusién
de leguminosas tropicales en los ensilados tiene el
proposito de corregir las deficiencias de proteinas
que presentan las gramineas. Sin embargo, algunas
investigaciones han reportado que suplementos con
alfalfa y trébol en las dietas para el ganado aumen-
taron las emisiones de CH4 ruminal (Carulla et al.
2005). Por su parte, Vargas et al. (2012) después
de realizar una amplia revisién sobre la emision de
CH,4 en dietas mixtas de gramineas y leguminosas,
concluyeron diferentes respuestas y resultados con-
tradictorios. En las investigaciones sobre emisiones
de GEI en silos mixtos de gramineas y leguminosas
tropicales aun existe poca informacion. El objetivo de
este estudio fue determinar la composicion quimica,
medir la degradabilidad de la MS y cuantificar las emi-

www.ujat.mx/era
2

E. ISSN: 2007-901X



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Lopez-Garrido et al.

Emision de gases en ensilados

Ecosist. Recur. Agropec. Num. Esp. II: ¢2973, 2021
https://doi.org/10.19136/era.a8nll.2973

siones de CH4 y CO, in vitro con ensilados de King
grass CT-115 (Pennisetum purpureum Schumach) e
incorporando los contenidos de 20, 30 y 40% de Cli-
foria ternatea con la adicion de 5.0% de melaza y
0.5% de éacido fosforico.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El cultivo se realizd durante la época de lluvia
en el Campo Experimental de la Universidad del Mar,
ubicada en Puerto Escondido, San Pedro Mixtepec
Juquila, Oaxaca, México. Se sembraron superficies
de pasto King grass (CT-115) en el area de una hec-
tarea con uso del suelo al minimo laboreo a 0.90 m
entre cada surco de sembrado. En el caso de la Cli-
foria ternatea, la siembra se realizd6 manualmente a
80 cm de distancia del surco, introduciendo la semilla
a una profundidad de 2 cm considerando una den-
sidad de 38 semillas por cada m?. Posteriormente
las muestras de forrajes se cosecharon al inicio de la
floracién, realizando cortes aleatorios a los 45 y 60
dias después de la siembra, respectivamente. Estas
fueron representativas de cada superficie y no estu-
vieron contaminadas de materia vegetativo muerto
u otras variedades de plantas y contaminantes de
suelo. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de
Bioquimica y Nutricién de la Licenciatura en Zootec-
nia, Universidad del Mar, y en el Laboratorio de Nutri-
cion Animal del programa de Ganaderia del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo, Municipio de
Texcoco, Estado de México.

Asignacion de los tratamientos

Las muestras de los forrajes se picaron a un
tamano de particula de menos de un centimetro. Pos-
teriormente los tratamientos se distribuyeron con las
siguientes mezclas: C20f = 75% de pasto King grass
+ 20% de C. ternatea + 4.5% de melaza + 0.5% de
acido fosférico; C20 = 75% de pasto King grass +
20% de C. ternatea + 5.0% de melaza; C30f = 65%
de pasto King grass + 30% de C. ternatea + 4.5%
de melaza + 0.5% de &cido fosférico; C30 = 65% de
pasto King grass + 30% de C. ternatea + 5.0% de
melaza; C40f = 55% de pasto King grass + 40% de

C. ternatea + 4.5% de melaza + 0.5 de acido fos-
forico; C40 = 55% de pasto King grass + 40% de C.
ternatea + 5.0% de melaza. Se elaboraron microsilos
fabricados con policloruro de vinilo (PVC) de cuatro
pulgadas de diametro, se llenaron por quintuplicado
con 1.4 kg de cada tratamiento; cantidad necesaria
para facilitar la compactacién, el sellado y almace-
namiento a temperatura ambiente en condiciones de
laboratorio (21 °C) por 40 dias para darse el proceso
de fermentacion del ensilaje.

Anadlisis quimico de los ensilados

Después de la fermentacién, los microsilos se
destaparon y se tomaron 300 g muestras de cada
unidad experimental, secandose a 45°C por 48h en
una estufa de aire forzado. Las muestras se le de-
terminé las cantidades de MS, PC (AOAC 1995) fi-
bra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido
(FDA) (Georing y Van Soest 1970). pH: Se pesaron
50 g de cada tratamiento en matraces Erlenmeyer
de 250 mL, aforandose con 100 mL de agua desti-
lada; posteriormente las mezclas se molieron en una
licuadora, se reposaron por 20 minutos y se cuantifico
el pH con un potenciémetro portatil Orion 290. Acidos
grasos volatiles: Las muestras se analizaron con un
equipo de cromatografia de Gases Perkin Elmer
Clarus 500, U.S.A. con un detector de ionizacion con
flama, automuestreador y una columna capilar Elite
FFAP. Las condiciones de trabajo fueron: temperatura
de horno 130°C, y del inyector y la columna capilar
(15X0.32 m) 250°C. Los tiempos de retencién fueron
1.26 min para acetato, 1.6 min propionato y 2.09 min
butirato. Nitrégeno amoniacal: Se determiné con la
técnica descrita po McCullough (1967). Se usaron las
mismas muestras preparadas para medir los AGV. Se
tomaron 2 mL de la solucion y se centrifugaron a
3 500 rpm por 25 minutos. El sobrenadante de la
muestra se tomo y vertié en viales de 2.5 mL, alma-
cenandose en refrigeracién a 4°C hasta su andlisis.
La absorbancia se registré6 en un espectrofotdmetro
de luz ultravioleta visible Varian CARY 1-E a 630 nm.

Fermentacion in vitro de los ensilados con liquido
de rumen
Obtencion del liquido de rumen: Se uti-
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lizaron 3 ovinos machos de 1 afno de edad canulados
en rumen. Los animales estuvieron alimentados con
una dieta de forraje y concentrado a 70 (King grass
y Clitoria ternatea): 30% (ensilado). Los animales
se mantuvieron bajo el cuidado de la norma sobre el
Uso de los Animales para Experimentacion que esta
vigente en el Colegio de Postgraduados. La muestra
de liquido de rumen se colecté de todos los animales,
filtrandose en 3 capas de manta de cielo y mezclan-
dose en un termo a temperatura interna de 39°C, du-
rante la mafana. El liquido de rumen conservado se
transporto6 al laboratorio en un tiempo maximo de 5
minutos para utilizarse en la preparacién del cultivo in
vitro de las muestras experimentales.

Fermentacion de gas In vitro: Las dietas
experimentales se molieron en un molino (Wiley®
malla de 2 mm) y se pesaron 0.5 g de MS de mues-
tra con 6 repeticiones por tratamiento en viales de
120 mL. Posteriormente se les agregd 45 mL de
medio de cultivo con el liquido de rumen a cada
vial, bajo condiciones anaerdbicas con el flujo de
CO,. La produccién de gas (CHy y CO;) se cuantifico
mediante la técnica descrita por Krabill ef al. (1969) y
modificada por Cobos et al. (2018). Los viales se in-
cubaron en un bafio Maria a 39°C, colocandose tram-
pas de captura del gas a través de una manguera
Tygon'™’ con un didmetro interior de 3/32” y agujas
marca Terumo® de calibre 20 GX1” en cada ex-
tremo. La aguja del primer extremo de la manguera
se coloco al vial y la otra a la trampa de captura
del gas que contenia solucién salina saturada. La
produccién del gas total se cuantific6 midiendo el
desplazamiento del liquido de las trampas en la pro-
beta a las 24, 48 y 72 h de fermentacion. Poste-
riormente se tomd una muestra de 500 uL del gas
atrapado para medir las proporciones de CH4 y CO;
por cromatografia de gases (mismo equipo descrito
anteriormente). Las condiciones de deteccién fueron
las siguientes: temperaturas de horno 80°C, columna
empacada 170°C y detector de conductividad tér-
mica 130°C; los tiempos de retencion fueron 0.71
y 1.005 min para CH4 y CO,, respectivamente. El
gas acarreador fue helio con un flujo de 23 mL m~.
La concentracion molar de CH,4 y CO; se calcularon
segun la ecuacion de los gases ideales (Posada y

Noguera 2005).

La cuantificacién de la degradabilidad In vitro
de la materia seca (DIVMS) se obtuvo a las 72 h
filtrando las muestras con papel Whatman hasta las
72h de incubacion. Se incluyeron las muestras testigo
(solo liquido de rumen sin muestra) y los tratamien-
tos, aplicando la férmula siguiente: DIVMS =1 - R -
BS, donde R (g) es el peso del residuo del sustrato,
B (g) es el peso del residuo del blanco y S es la MS
peso del sustrato inicial.

Anadlisis estadistico

El andlisis estadistico se condujo mediante
un disefio experimental completamente aleatorio con
seis tratamientos y cinco repeticiones. La informacion
se analizé con el programa estadistico SAS (2010) a
través de PROC GLM, considerando el efecto de
los tratamientos para las variables fisicoquimicas de
los ensilados y los efectos de tratamientos y tiempos
(analizado solo en los tratamientos) para las variables
de fermentacioén /n vitro. La comparacién de medias
se realiz6 con el estadistico de prueba Tukey (Steel y
Torrie 1988) a una significancia menor de 0.5.

RESULTADOS

Analisis quimico de los ensilados

La Tabla 1 muestra los resultados de la com-
posicion quimica de los ensilados a los 40 d de fer-
mentacién. El porcentaje de MS fue mayor (P < 0.05)
en los ensilados que contenian 30 y 40% de Clitoria
ternatea, los resultados indican que a medida que au-
menta la inclusién de la leguminosa, se incrementa el
contenido de MS; la adicion de acido fosférico no tuvo
efecto sobre el contenido de MS en los ensilados.

El contenido de PC fue mayor (P < 0.05) en
los ensilados con 40% de Clitoria ternatea, (10.21 vs.
8.6%), comparada con los demas tratamientos. En
el caso del ensilado con 20% de Clitoria ternatea, el
grupo con acido fosférico (C20f) aumenté un 13% la
proteina. Adicionalmente, los ensilados con 40% de
Clitoria ternatea tuvieron menores (P < 0.05) canti-
dades de FDN y FDA.

Por otro lado, se obtuvo un pH menor (P <
0.05) en el ensilado C20f que contenia 20% de Clito-
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Tabla 1. Composicién quimica de ensilados mixtos de King grass CT-115 con Clitoria ternatea.

Componentes, % C20f C20 C30f C30 C40f Cc40 EEM!
Materia seca 2852° 28.90° 31.157 3159° 32.73% 33347 0.33
Proteina cruda 9.23" 8.19¢ 850 851  10.31¢ 10.12¢ 0.21
Fibra detergente neutro  66.15  65.80¢ 65.48°  64.38“ 59.56"  59.26" 0.89
Fibra detergente acido ~ 49.16  48.35¢ 47.04° 4839 4561 42180 0.73

abe Medias con literales diferentes en la misma hilera indican diferencia (P < 0.05). ! EEM: Error
estandar de la media. C20f: 75% de King Grass + 20% de Clitoria ternatea + 4.5% de melaza + 0.5
% de acido fosférico. C20: 75% de King Grass + 20% de Clitoria ternatea + 5.0% de melaza. C30f:
65% de King Grass + 30% de Clitoria ternatea + 4.5% de melaza + 0.5% de acido fosférico. C30:
65% de King Grass + 30% de Clitoria ternatea + 5.0% de melaza. C40f: 55% de King Grass + 40%
de Clitoria ternatea + 4.95% de melaza + 0.05 % de &cido fosférico. C40: 55% de King Grass + 40%

de Clitoria ternatea + 5.0% de melaza.

ria ternatea y acido fosférico (Tabla 2). Por otro lado,
se obtuvo un pH menor (P < 0.05) en el ensilado
C20f que contenia 20% de Clitoria ternatea y acido
fosférico (Tabla 2). El ensilado con 30% de Clitoria
ternatea (C30f) registré la mayor produccion de AGV
(P < 0.05). EI acido propiodnico fue el de mayor pro-
porcién (P < 0.05) a diferencia de todos los demas
tratamientos; en el caso de C40 o C40f no tendi6 a
mejorar la proporcion de los AGV, pero fue mayor (P
< 0.05) el contenido de N-Total vs. C20f y C20.

Fermentacion in vitro de los ensilados

La DIVMS de los ensilados no presentdé cam-
bios (P > 0.05) con la inclusion de la leguminosa. So-
lamente el ensilado C30f con 30% de Clitoria ternatea
y acido fosférico incrementé el porcentaje (P < 0.05)
de DIVMS (Tabla 3). Todos los ensilados tuvieron una
DIVMS entre 51.13 a 54.79%.

La Tabla 3 muestra las emisiones de CHy y
CO; de los tratamientos. Los ensilados con 20 y
30% de Clitoria ternatea presentaron mayores (P <
0.05) emisiones de CH4 a las 24h. En los ensilados
con 40% de Clitoria ternatea la emision de CH4 dis-
minuyd 27.6% (P < 0.05) a las 72h. En general, se
presentd disminucion progresiva de las emisiones de
CH4 a medida que aumenté la inclusion de Clitoria
ternatea en los ensilados.

DISCUSION

Analisis quimico de los ensilados
Los valores de MS en los ensilados fueron de

28 hasta 33%, consideradas como cantidades ade-
cuadas (Reyes et al. 2018). Estudios realizados
por otros autores reportan aumento en el contenido
de MS en ensilajes de pastos cuando se agrega
melaza como aditivo (Rusdy 2015) o cuando se in-
cluyen leguminosas en ensilajes de pastos tropicales
(Ojeda y Diaz 1991). En este estudio, la asociacion
entre la melaza y el contenido de nitrégeno con 30
y 40% de Clitoria ternatea, fueron suficientes para
que las bacterias lacticas mantuvieran su tasa de
proliferacion. El contenido de proteina cruda de los
ensilados coincidié con un estudio donde se evalué la
inclusion de 30 y 45% de leguminosas en ensilados
de pastos tropicales (Cardenas et al. 2003); aunque
también se reporta porcentajes de proteina cruda
mayores a 12% en ensilados mixtos de pastos con
30% de leguminosas (Blanco et al. 2005). Como se
menciond, el ensilado con 20% de Clitoria ternatea
y acido fosférico (C20f) mejord el contenido de pro-
teina, aunque este mismo efecto no sucedié en los
ensilados con 40% de Clitoria ternatea (40 y C40f)
posiblemente hay una tasa maxima de degradacién
donde el fosforo activa las bacterias 4cido lacticas
y mejoran la disponibilidad del nitrégeno (Metzler-
Zebeli et al. 2018).

La inclusién de 40% de Clitoria ternatea en
los ensilados disminuyeron los porcentajes de FDN y
FDA, investigaciones similares también reportan por-
centajes menores de FDN y FDA (Blanco et al. 2005,
Nunes et al. 2007). Asi, se deduce que la disminu-
cién de las proporciones de FDN y FDA en los ensila-
dos con 40% de Clitoria ternatea, es por las menores
cantidades de celulosa y hemicelulosa que contienen
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Tabla 2. Caracteristicas de la fermentacién de los ensilados mixtos de King grass CT-

115 con Clitoria ternatea.

Componentes C20f C20 C30f C30 C40f Cc40 EEM!
pH 3.80¢ 416" 417 439  4.10°°  4.40° 0.06
AGV?

Acético 092 1.16% 1384 1229 119 1.04" 0.03
Propiénico 0.51° 073 1.06* 0.97° 0.78%°  0.60° 0.05
Butirico 023" 036" 057 046% 038% 0.22° 0.02
NA3, % N-Total  1.61¢  2.00¢ 2.46° 3.16° 2.71¢  3.91¢ 0.18

abede \edias con literales diferentes en la misma hilera indican diferencia (P < 0.05). !
Error estandar de la media. 2 Acidos grasos volatiles en porcentaje de materia seca. 3
Nitrégeno Amoniacal. C20f: 75% de King Grass + 20% de Clitoria ternatae + 4.5% de
melaza + 0.5 % de &cido fosférico. C20: 75% de King Grass + 20% de Clitoria ternatae
+ 5.0% de melaza. C30f: 65% de King Grass + 30% de Clitoria ternatae + 4.5% de
melaza + 0.5 % de &cido fosférico. C30: 65% de King Grass + 30% de Clitoria ternatae
+ 5.0% de melaza. C40f: 55% de King Grass + 40% de Clitoria ternatae + 4.95% de
melaza + 0.05% de &cido fosférico. C40: 55% de King Grass + 40% de Clitoria ternatae

+ 5.0% de melaza.

Tabla 3. Degradabilidad de la materia seca, produccién de metano y diéxido de carbono durante la
fermentacién ruminal in vitro de ensilados mixtos de King grass CT-115 y Clitoria ternatea durante

diferentes horas de incubacion.

Componentes c20f C20 C30f C30 C40f C40 EEM!
DIVMST, % 51.28¢ 53.13°° 54797  51.93% 53237 53607 0.36
CHyq, mLgMS™!
24 h 45199  44.49¢  43.29¢ 38.59% 36.99" 31.66¢ 0.41
48 h 53.46°  49.05>  48.59" 43.89°  41.35¢ 35.89¢ 0.43
72h 58.60¢ 50.93  50.03" 45.20¢ 45.42¢  37.36¢ 0.64
COz, mLgMs™!
24h 206.10 202.879 197.40¢ 173.97"° 168.67°  144.23¢ 2.00
48 h 243.77¢ 22367° 221.57° 200.14¢ 188.55¢  163.66¢ 1.96
72h 267.22¢ 23224Y 228.14" 206.11¢ 191.80¢  170.36¢ 2.95

abede \edias con literales diferentes en la misma hilera indican diferencia (P < 0.05). 'EEM: Error
estandar de la media. * DIVMS: Degradabilidad in vitro de la materia seca. C20f: 75% de King Grass
+ 20% de Clitoria ternatae + 4.5% de melaza + 0.5 % de &cido fosforico. C20: 75% de King Grass +
20% de Clitoria ternatae + 5.0% de melaza. C30f: 65% de King Grass + 30% de Clitoria ternatae +
4.5% de melaza + 0.5 % de acido fosférico. C30: 65% de King Grass + 30% de Clitoria ternatae +
5.0% de melaza. C40f: 55% de King Grass + 40% de Clitoria ternatae + 4.95% de melaza + 0.05 %
de &cido fosférico. C40: 55% de King Grass + 40% de Clitoria ternatae + 5.0% de melaza.

las leguminosas a diferencia de las gramineas (Cal-
samiglia 1997, Lépez et al. 2001). La adicién de
melaza a los ensilados mixtos con leguminosas es
una fuente importante de energia y actia como es-
timulante de la fermentacion. En este estudio se
deduce que la melaza activo la proliferacion de las
bacterias acidolacticas, incrementandose la concen-
tracion de acidos organicos y bajando el pH del ensi-
lado a menos de 4.5 (Heinritz et al. 2012, Hafner et
al. 2013). En general, el contenido de &cido acético
de este estudio fue inferior a 1.5% de MS, caracteris-
tica deseable en un ensilaje de buena calidad (Mc-
Donald et al. 2011). Resultados similares se repor-
taron en ensilados mixtos de Ryegrass y trébol (De-

whurst et al. 2003). En contraste, también hay un
estudio indicando el nivel maximo de 2.9% de acido
acético en ensilajes mixtos de gramineas y legumi-
nosas (Céardenas et al. 2003). La cantidad de acido
acético en los ensilados de este estudio indican la ac-
tividad de una fermentacion lactica, debido a que los
contenidos de &cido acético fue menor a 2.0% (Mc-
Donald et al. 2011), acido propidnico inferior a 1.0%
(Cardenas et al. 2003) y acido butirico menor al 0.6%
de la MS. Heinritz et al. (2012) reportaron cantidades
menores a 4.0% de AGV y nivel maximo de 0.6% en
acido butirico, cuando se adiciond 5.0% de melaza a
ensilados de leguminosas; datos coincidentes con el
presente estudio realizado.
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La concentracién de NA como porcentaje de
nitrégeno total, fue menor a 4.0% en todos los ensi-
lados. A medida que aumenté la inclusion de Clito-
ria ternatea se incrementd la concentracion de NA.
En contraste, otros estudios reportan variaciones en
el NA, por ejemplo, Suarez et al. (2011) hallaron un
contenido de NA mayor a 18% en ensilados mixtos
de gramineas y leguminosas. Clavero y Razz (2011)
reportaron la cantidad de NA menor a 1.0% en ensi-
lados mixtos de King grass y Leucaena leucocephala.
Comunmente, los ensilados con fermentacién lactica
tienen un contenido de NA inferior a 8% (Cardenas et
al. 2003, Blanco et al. 2005). En el estudio realizado,
la menor produccion de NA en C20f, C20 y C30f posi-
blemente fue debido a la actividad del acido fosférico,
ocasionando protedlisis y la rapida disminucién del
pH en los ensilados (Chaverra y Bernal 2001, Ellis
etal. 2016).

En el caso de la DIVMS, los tratamientos no so-
brepasaron el valor de 55%. Otros estudios reportan
datos similares (Céardenas et al. 2003) en ensilados
mixtos de gramineas y leguminosas, cuando se com-
paran con ensilados de forrajes Unicos (Cardenas et
al. 2003). La DIVMS en ensilados de leguminosas o
gramineas depende de las especies y proporciones
usadas (Yahaya et al. 2002).

Fermentacion in vitro de los ensilados

En este estudio la DIVMS de los ensilados no
presentd cambios a medida que aumentd la inclusion
de Clitoria ternatea, esta respuesta posiblemente se
debié a que cantidades de FDA y FDN no fueron su-
ficientes para modificar las poblaciones microbianas
en el rumen (Betancourt et al. 2002). Sin embargo, la
inclusion de Clitoria ternatea hasta 40% en los ensi-
lados, tuvo efecto para reducir las emisiones de CH4
y CO, en 27%; resultados similares se han obser-
vado con fermentaciones in vitro a 72 h en ensilados
mixtos de Ray grass y trébol (Blanco et al. 2005), lo
cual indica que las leguminosas como la Clitoria ter-

natea, alfalfa y el trébol durante las primeras 24h de
fermentaciéon ruminal, producen mayor volumen de
CH4 (Muck et al. 2007). Los ensilados de gramineas
tropicales tienen mayor contenido de paredes celu-
lares y al fermentarse contribuyen al aumento de las
emisiones de CH4 (Ley et al. 2018). Los resultados
del estudio indican que la produccién de gas (CHy y
CO;) aumenté con el tiempo de fermentacion in vitro
de los ensilados, pero disminuy6 cuando se incre-
menté el nivel de Clitoria ternatea. Archiméde et al.
(2011) sefnalan que el uso de leguminosas tropicales
en la dieta de los rumiantes reduce las emisiones
de CH,4 debido a que poseen mayor contenido de
nitrégeno. Por su parte, Shibata y Terada (2010), in-
dican que es posible reducir la producciéon de CHy
cuando se aumenta el nivel de proteina en la dieta de
los rumiantes. Aunque la produccion de CH,4 esté es-
trechamente relacionada con la composiciéon quimica
de la dieta y la interaccion entre los ingredientes du-
rante la fermentaciéon ruminal (Cobos et al. 2018).

CONCLUSIONES

La inclusion de 30 y 40% de Clitoria ternatae
en ensilados mixtos de King grass-CT-115 incremen-
taron la cantidad de materia seca y proteina cruda,
disminuyendo el contenido de FDN y FDA. La fer-
mentacién del ensilaje, no afecté la produccién de
NA (menor a 4.0%). La cantidad de 40% de Cli-
toria ternatea en el ensilado disminuyé en 27% las
emisiones de CH4 y CO, durante la fermentacién
ruminal in vitro. La adicion de &cido fosférico a los
ensilados produjo disminucién de la degradacion de
proteina y del NA. En esta investigacién se comprob6
que la Clitoria ternatae es una opcion para mejorar la
calidad nutricional del ensilaje de King grass y reducir
las emisiones de CH4 y CO; durante la fermentacion
ruminal in vitro.
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