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RESUMEN. El objetivo fue evaluar ensilado de Tithonia tubiformis con
diferentes aditivos para determinar composicién quimica, parametros de
fermentacion ruminal y de produccion de gas in vitro. Se evaluaron dos
etapas fenolégicas (floracion y reproductiva) y tres tratamientos de aditivos;
control (CTR), melaza (MLZ) y bacterias &cido lacticas (BAL), mediante un
disefo experimental factorial 3x2. Las variables evaluadas fueron materia
seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda (PC), fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), energia metabolizable esti-
mada (eEM), digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS), MO (DIVMO) y de la
FDN (DIVFDN) y produccién de gas in vitro. Se presentaron diferencias (P
< 0.05) en las variables de composicién quimica, digestibilidad in vitro, eEM
y parametros de cinética de fermentacidén entre tratamientos a excepcién
de FDA, DIVFDN, C1, B, C2y lag, para etapas fenoldgicas se presentaron
diferencias (P < 0.05) en todas las variables a excepcion de FDN, FDA, Ay
C1.

Palabras clave: Alimentacién animal, maleza, Tithonia tubiformis.

ABSTRACT. The objective was to evaluate Tithonia tubiformis silage
with different additives to determine its chemical composition, ruminal fer-
mentation parameters and in vitro gas production, two phenological stages
(flowering and reproductive) and three additive treatments for the silages
were evaluated; control (CTR), molasses (MLZ) and lactic acid bacteria
(BAL), through an analysis of variance with a 3x2 factorial experimental
design. The variables evaluated were dry matter (DM), organic matter
(OM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF), estimated metabolizable energy (eEM), in vitro digestibility of
DM (IVDDM), MO (IVDOM) and NDF (IVDNDF), as well as in vitro gas
production. Differences (P < 0.05) were found in the chemical composition,
in vitro digestibility, eEM and parameters of fermentation kinetics variables
between treatments, except for ADF, IVNDF, C1, B, C2 and lag, regarding
phenological stages there were differences (P < 0.05) in all variables except
for NDF, ADF, A and C1.
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INTRODUCCION

Las malezas son consideradas plantas sin
valor econémico e interfieren en la actividad de los
cultivos, afectando la produccion y desarrollo debido
a la competencia sobre los recursos como agua, luz,
nutrientes y espacio, lo que representa un problema
para la agricultura (Blanco y Leyva 2007). Su ca-
pacidad invasora se debe a la elevada tasa de
reproduccién e inhibicion del crecimiento de otras
plantas a través de metabolitos (Gémez et al. 2020).
No obstante, las arvenses tienen un papel impor-
tante, por su crecimiento posterior a un barbecho, lo
que previene la erosién del suelo (Blanco y Leyva
2007), sumado al interés creciente por buscar re-
cursos alimenticios que disminuyan el uso de ali-
mentos balanceados (Gonzéalez-Castillo et al. 2014)
dado su elevado costo y aumento en la necesidad
de desarrollar estrategias de alimentacién que utili-
cen los recursos presentes en la region (Betancourt
et al. 2017), por esta razén, cobra importancia el
usar plantas que son consideradas maleza (Pérez-
Martinez et al. 2018). Al respecto, Gutiérrez et al.
(2010) mencionan que algunas plantas tienen poten-
cial como fuente de nutrientes para animales de pro-
duccion, como la Tithonia tubiformis que tiene una
buena calidad, que satisface la mayoria de los valores
nutricionales recomendados para el ganado. Dentro
del género Tithonia se encuentran 11 especies divi-
didas en dos grupos que incluyen plantas anuales y
perenes, siendo Tithonia tubiformis una planta her-
bacea anual (Pérez-Martinez et al. 2018), que crece
en terrenos de textura intermedia a fina, llegando a
superar la altura del maiz (Ruiz et al. 2001), con
hasta los 4 m, tiene hojas alternas, y tallos erectos
ramificados. Sus flores son capitulos grandes acam-
panados de color amarillo, cipselas gruesas, vilano
formado por dos aristas anchas y varias escamas cor-
tas (Larenas et al. 2004). Es originaria de México y
América Central (Gomez et al. 2020), con época de
floracién de agosto a noviembre (Pérez-Martinez et
al. 2018).

Por otra parte, existen diferentes métodos de
conservacion de forrajes, como el ensilaje (Betan-
court et al. 2017), el cual puede disminuir los efec-

tos antinutricionales de algunos forrajes sin afectar su
valor nutricional.

Existen diversos factores a considerar previo a
ensilar, como lo son la materia seca, las caracteris-
ticas fisiolégicas de las bacterias epifitas y el con-
tenido de carbohidratos solubles los cuales permiten
una buena fermentacion del ensilado (Gul 2023), A
pesar de lo anterior ya que durante este proceso
ocurren cambios quimicos abruptos en el material
vegetal durante el proceso de ensilado, que pueden
estabilizarse después de algunas semanas de fer-
mentacién (Cueva et al. 2023). Dado que la cali-
dad del ensilado esta determinada por el resultado
de la competencia entre las bacterias acido lacticas
y los microorganismos que deterioran el ensilado, asi
como la competencia y colaboracién entre las bac-
terias acido lacticas (Li et al. 2022). Por ello, al-
gunos forrajes requieren del uso de aditivos para lo-
grar una adecuada preservaciéon. Dentro de estos se
encuentra la melaza, la cual es el aditivo cominmente
usado para el ensilado, debido a que es una fuente
de energia para los microorganismos que producen
acido lactico (Limén-Hernandez et al. 2019). Tam-
bién se encuentran los aditivos estimulantes de la fer-
mentacién, entre ellos los inoculantes microbianos a
base de bacterias lacticas (Martinez-Fernandez et al.
2013). La eleccién adecuada de aditivos para ensilar
puede prevenir la mala fermentacién, ya que corrigen
la escasez de azlcares solubles o el exceso de la
capacidad tampdn y previenen el deterioro aerdbico
(Martinez-Fernandez et al. 2013).

No hay muchos reportes del uso de T. tubi-
formis en la alimentacién animal, no obstante, Pérez-
Martinez et al. (2018) no encontraron diferencias sig-
nificativas al incluir la planta en la alimentacién de
conejos de engorda, lo cual indica que puede ser una
alternativa de alimentacion para los animales, sin em-
bargo no se ha realizado la evaluacién como ensi-
lado y su posible potencial para la alimentacién del
ganado o pequenias especies, por lo tanto, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el ensilado de Titho-
nia tubiformis con diferentes aditivos para determinar
Su composicion quimica, parametros de fermentacion
ruminal y produccién de gas in vitro para su posible in-
clusién en la alimentacion de animales de produccién.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el campus “El Cerrillo”
de la Universidad Autonoma del Estado de México,
en el municipio de Toluca, ubicado en la zona central
del Estado de México, a una altitud de 2632 msnm,
a19°24’ 48” LN y 99° 40’ 45" LO (Morales-Almaraz
et al. 2021). El experimento tuvo una duracion de 56
dias, del 1 de septiembre al 28 de octubre de 2021.

Recoleccion de material vegetal

Plantas completas de T tubiformis fueron
recolectadas en dos etapas fenoldgicas diferentes
(floracion y reproductiva), la recoleccién de las plan-
tas se llevd a cabo de plantas que crecen de manera
silvestre, como maleza dentro de los cultivos de
maiz, la primera recoleccion se realiz6 en el mes
de septiembre y la segunda en octubre. Como la
recoleccion de las plantas se realizé en plantas que
crecen asociadas con el maiz, no se tiene un esti-
mado de la edad de la planta al momento del ensi-
lado.

Elaboracion de ensilados de laboratorio

Se evaluaron tres aditivos para ensilar; melaza
al 4%, inoculante a base de bacterias acido-lacticas
(BAC) Lactobacillus plantarum y Pediococcus pen-
tosaceus a dosis recomendada por el fabricante
(Biosile) (100 mil UFC/g ensilaje) y control sin aditivo
(CTR), asi como dos etapas fenoldgicas (1 y 2), bajo
un arreglo factorial con 4 repeticiones.

Posterior a la recoleccion del material vegetal,
se procedi6 a realizar el picado del forraje a tamarno
de particula de 2.5 cm. Para cada ensilado se pe-
saron 2.2 kg de forraje picado, se le adicioné el adi-
tivo y se mezclé de manera uniforme, para después
ensilarlo. Se elaboraron cuatro silos para cada com-
binacién, etapa fenol6gica (EF) y aditivo, en bolsas
de polietileno de 40 x 10 cm colocadas dentro de tu-
bos de PVC de 50 x 10 cm. El forraje se comprimio
usando presion manual, al finalizar se sellaron con
cinta adhesiva gris.

Los silos se abrieron a los 28 dias post in-
cubacién (Limén-Herndndez et al. 2019). Se tomaron

muestras de ensilado, las cuales, se procedieron a
secar a 65 °C hasta peso constante, posteriormente
se molieron a tamario de particula de 2 mm para
realizar los analisis de composicién quimica.

Anadlisis quimico de los ensilados

A cada muestra se le determino por duplicado
el contenido de MS, PC a través del método Kjel-
dahl, Cenizas por incineracion en mufla a 550 °C
durante cuatro horas, para obtener por diferencia
el contenido de materia organica (MO) siguiendo
las técnicas descritas por la (AOAC 1990). EI pH
de los ensilados se cuantifico con un potenciémetro
Orion portatil, para lo cual se pesaron 50 g de cada
tratamiento en matraces Erlenmeyer de 250 mL, se
aforaron con 100 mL de agua destilada; posterior-
mente las mezclas se molieron en una licuadora, se
reposaron por 20 minutos y se cuantificé el pH. Las
fracciones de fibra (FDN y FDA) se determinaron a
través del método ANKOM de microbolsas (Ankom
technology) siguiendo el procedimiento de Van-Soest
etal. (1991).

Produccion de gas in vitro

La produccién de gas in vitro se realiz6 de
acuerdo con el método de Theodorou et al. (1994)
de la siguiente manera: Se obtuvo liquido ruminal
de dos vacas sacrificadas en el rastro en la faena
de las 6:00 horas, se filir6 con dos capas de gasa
en un frasco térmico precalentado a 39°C y fue
llevado inmediatamente al laboratorio, la temperatura
se mantuvo a 39 °C y se gaseo con CO2. Se pe-
saron muestras de los microsilos (en base seca) (990
4 5 mg) por cuadriplicado en botellas de 160 mL con
tapa de crimpado a 39 °C, ademas de dos blancos de
correccién. Se le adicion6 a cada botella una mez-
cla de 90 mL de solucion amortiguadora y 10 mL de
liquido ruminal.

Las mediciones de produccion de gas se
tomaron con un transductor de presion Delta Ohm
modelo DO 9704 alas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 16,
20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 52, 60, 72, 84 y 96 h
post incubacién. Los valores de produccién de gas
se corrigieron con el promedio de los blancos de la
auto fermentacién de inoculo ruminal. Las lecturas
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de presion se convirtieron en volumen (mL), usando
una regresion lineal en la presion registrada en el tipo
de botellas utilizadas y los volimenes de aire inyec-
tados.

Después de las 96 h, los residuos de in-
cubacién se analizaron para evaluar la digestibilidad
de la materia seca, materia organica y fibra deter-
gente neutro. Para la digestibilidad in vitro de la ma-
teria seca (DIVMS) el sustrato residual de dos fras-
cos se removid con 50 mL de agua destilada y se
filtr6 con crisoles Gooch (#1), donde se determin6
por diferencia de peso de la MS inicial y la MS fi-
nal. Posteriormente, la MS residual se colocé en
una mufla a 450 °C durante 4 h, para determinar
el contenido de cenizas, y luego calcular la materia
organica (MO) residual y la digestibilidad in vitro de
la materia organica (DIVMO). Para el calculo de la di-
gestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro (DI-
VFDN); el sustrato de dos muestras se removi6 a fras-
cos con tapa roscada, a los que se les adicioné 50
mL de soluciéon de FDN, después fueron colocados
en una autoclave a 105°C durante una hora (a peso
constante), y posteriormente se filtraron con crisoles
Gooch; el residuo se colocéd en una mufla a una tem-
peratura de 105 °C por una hora, se registré el peso
del residuo y posteriormente, se incinerd en una mu-
flaa 450 °C por cuatro horas. El calculo de la DIVFDN
se realizé por diferencia de peso entre el contenido de
FDN inicial en la muestra menos el contenido de FDN
residual (Pell y Schofield 1993).

Para determinar los parametros de fer-
mentacién ruminal se utilizé6 el modelo matematico
propuesto por Jessop y Herrero (1996): GP = ax(1 —
exp(—ca +1)) + bx(1 — exp(—cbx(t — lag)))x(t >
lag)x — 1, de donde: GP = Produccién acumulada
de gas (mL); a = Produccién de gas a partir de la
fermentacion (mL) de la fraccion soluble de los car-
bohidratos; b = Produccién potencial de gas (mL)
a partir de la fraccion insoluble pero potencialmente
degradable; ca = tasa de fermentacién de la fraccién
a; cb = Tasa de fermentaciéon de la fraccién b; y
lag = Tiempo que transcurre antes de iniciar la fer-
mentacién de la FDN. Para la realizacion de los
ajustes de la curva de produccion de gas se utilizé
el programa Grafit v3.

Analisis estadistico

Las variables se analizaron mediante un
disenio experimental factorial 3x2. Se utilizo el modelo
general lineal del programa Minitab V14 y compara-
cién de medias mediante la prueba de Tukey. La
significancia se declar6 a P < 0.05, empleando el
siguiente modelo:

Yijk = u-+Ai+Bj+ABij + ek(i)

Donde u es la media general; Ai es el efecto
debido al factor A (3 Aditivos); Bj es el efecto debido
al factor B (2 etapas fenolégicas); A*Bij es el efecto
debido a la interaccion de A 'y B y e k(ij) es el error
experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica de los ensilados

Previo a ensilar un forraje, se requiere que el
forraje reduzca la concentracién de humedad, para
mejorar las caracteristicas durante el proceso, lo
cual dependera de la etapa fenol6gica en la que se
encuentre. Posterior al corte del forraje se debe
considerar que existiran cambios en la calidad del
mismo, asi como pérdidas de MS, lo cual modifica
el producto final. Otro factor que también conlleva
a pérdidas de MS es el retraso en el cierre del silo.
Sumado a lo anterior deben considerarse las pérdi-
das normales asociadas a la fermentacion en el ensi-
lado, las cuales se deben a la produccion de diéxido
de carbono (Borreani et al. 2018). En el presente
trabajo se presentaron diferencias significativas (P <
0.05) para MS tanto para etapas fenolégicas como
para tratamientos (P < 0.05). Para tratamientos, la
MS en MLZ fue mayor enun 10y 15% en CTR y BAL
respectivamente (Tabla 1).

La MS para MLZ fue de 206.9 g kg~ lo cual
estuvo cercano a lo reportado por Limén-Hernandez
et al. (2018) con 202 g kg~' para ensilado de
canola con melaza al 4% como aditivo. En un
experimento realizado por Baytok et al. (2005),
quienes evaluaron acido férmico, melaza e inocu-
lante, reportaron menores perdidas de materia seca
con el inoculante, La MS para CTR, fue menor a lo
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Tabla 1. Composicién quimica y valores de pH de ensilados de Tithonia tubiformis.

Tratamiento Variable
MS PC FDN FDA MO H
(gkg™) (gkg™'MS) (gkg~'MS) (gkg"'MS) (gkg~'Ms) P

CTR 187.2" 69.3 564.5¢ 4045 883.0° 4.4¢

MLZ 206.9¢ 66.5 514.6" 365.8 882.6" 4.0°

BAL 179.1% 70.4 578.1¢ 411.1 889.7¢ 4.1P
Promedio 191.1 68.7 552.4 393.8 885.1 42
EEMT 4.56* 3.27 NS 7.75* 16.68 NS 1.98* 0.06*
Valor P 0.01 0.69 0.00 0.06 0.04 0.00

Etapa Fenolégica

1 183.9° 74.3¢ 557.8 3948 881.6° 4.4

2 198.24 63.1 547 3928 888.5% 410
EEMEF 3.73 2.67* 6.33 NS 13.62 NS 1.62* 0.05*
Valor P 0.04 0.01 0.25 0.08 0.01 0.01
Valor P (T*EF) 0.44 0.98 0.46 0.02 0.9 0.05

MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra Detergente Neutro, FDA: Fibra Detergente Acido; MO:
Materia organica; CTR: Control; MLZ: Melaza; BAL: Bacterias acido-lacticas; EEMT: Error estandar de la
media de tratamientos; EEMEF: Error estandar de la media de etapas fenoldgicas. Literales diferentes

entre filas indican diferencias significativas.

reportado por Betancourt et al. (2017) con 232 g
kg~! quienes evaluaron ensilado de Tithonia diversi-
folia, pero mayor a Arguello-Rangel et al. (2020) con
190 g kg~! donde también evaluaron T. diversifolia.
Los contenidos mayores de MS en MLZ pudieron de-
berse a que hubo menores pérdidas de materia seca
y una mayor estabilidad aerébica en MLZ y al elevado
contenido de MS de la melaza (Baytok et al. 2005).
La baja MS presente en BAL podria estar relacionado
a lo que mencionan Sainz-Ramirez et al. (2020) que
con el uso de inoculantes se presentan pérdidas de
MS variable en el ensilado, observandose un efecto
escaso en condiciones de elevada humedad. El con-
tenido de MS en este trabajo es muy similar entre las
etapas fenolégicas, estos resultados coinciden con lo
mencionado por Sainz-Ramirez et al. (2020), quienes
mencionan que existe una controversia para determi-
nar el mejor momento de ensilar.

Respecto a PC (Tabla 1) no se presentaron
diferencias significativas (P > 0.05) en tratamien-
tos, pero si en etapas fenoldgicas (P < 0.05), estas
diferencias se deben a que conforme avanza la edad
del forraje ocurre un descenso de proteina en estruc-
turas vegetativas (Haj-Ayed et al., 2000). Por su parte
Baytok et al. (2005) mencionaron que los efectos
de la melaza sobre el contenido de PC no han sido
concluyentes, ya que ha tenido diversos efectos so-
bre el ensilado como aumentar, mantener o disminuir

la PC. El contenido de PC no se vio afectado por la
adicién de un aditivo, lo que coincide con lo descrito
por Sainz-Ramirez et al. (2020) utilizando aditivos
para ensilado. Asi mismo, Martinez-Loperena et al.
(2011) evaluaron T. tubiformis obteniendo resultados
de PC similares al presente estudio con 68.3 g kg~!
MS, lo cual nos indica que la etapa de madurez de la
planta es similar a la ensilada en este trabajo, sin em-
bargo, es menor a Gutiérrez et al. (2008) con 200.1 g
kg~! MS para T. tubiformis, y a Arguello-Rangel et al.
(2020) con 252 g kg~ MS para T. diversifolia.

En cuanto a FDN (Tabla 1) se presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) en tratamientos y
para FDA no se presentaron diferencias significativas
(P > 0.05). Para FDN los tratamientos con mayor con-
centracion fueron BAL y CTR, los cuales se pueden
relacionar con la disminucién en la MS del ensilado
(Weinberg y Chen 2013). Por su parte, Li et al. (2022)
quienes evaluaron melaza y bacterias 4cido lacticas
en ensilados donde se presentd un efecto de am-
bos aditivos sobre la FDN al disminuirla, que podria
deberse a que los aditivos fomentan la proliferacién
de microorganismos y mejoran la respiracion micro-
biana y la fermentacién del componente de fibra, lo
cual solo se vio reflejado en MLZ en el presente es-
tudio. En CTR, la FDN fue menor a la reportada por
Martinez-Loperena et al. (2011) con 609.6 g/kg MS'y
mayor a Gutiérrez et al. (2008) con 377.3 g kg~!' MS
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para T. tubiformis, mientras que la FDA (Tabla 1) fue
cercano a Martinez-Loperena et al. (2011) con 399.6
g kg~! MS y mayor a Gutiérrez et al. (2008) con 360.8
g kg~ MS quienes evaluaron T. tubiformis. Por otro
lado, la disminucién en FDN y FDA en el tratamiento
MLZ pudo deberse al aumento en la digestion celular
debido a la adicion de la melaza (Baytok et al. 2005).

En MO (Tabla 1) se presentaron diferencias
significativas tanto para tratamientos como para eta-
pas fenolégicas (P < 0.05), el tratamiento con mayor
MO fue BAL, para CTR y MLZ se obtuvo un valor
de 883 g kg~! MS y 882.6 g kg~! MS respectiva-
mente, comportamiento diferente a lo reportado por
Gl (2023), ya que en su estudio la MO disminuy6 con
la adicion de melaza. Para CTR, la MO fue mayor a
lo reportado por Betancourt et al. (2017) y Botero et
al. (2019), quienes evaluaron T. diversifolia y encon-
traron resultados de 863 y 844 g kg~! MS respectiva-
mente. En cuanto al pH (Tabla 1) de los ensilados se
presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos y etapas fenoldgicas, donde se observa
un mayor pH en CTR comparado con MLZ y BAL.

La adicién de inoculantes de BAL al ensilado,
provoca una reduccién inicial de pH, lo que reduce
la actividad de enterobacterias y clostridios, sumado
a que minimiza las pérdidas de diéxido de carbono
durante la fermentacion inicial del ensilado (Borreani
et al. 2018) y mediante la adicién de melaza en el en-
silado causan fermentaciéon heterofermentativa que
producen un aumento en la concentraciéon de acido
acético (Baytok et al. 2005), por lo tanto, el uso de
aditivos mejora la preservacion del forraje al aumen-
tar la poblacion de bacterias lacticas en el proceso
de fermentacion (Suarez et al.,, 2011), lo cual se ve
reflejado en el pH de los ensilados, donde se observa
que los tratamientos con aditivos (MLZ y BAL) pre-
sentaron menor pH en contraste con el tratamiento
control (CTR) (Tabla 1).

Digestibilidad in vitro con liquido ruminal de los
ensilados y energia metabolizable

En la Tabla 2 se muestran los valores de
digestibilidad in vitro de la materia seca, materia
organica y de la fibra detergente neutro, en las cuales,
se puede notar que el tratamiento BAC es el que

presentd menor digestibilidad, incluso menor que el
tratamiento CTR, en dichas variables se presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamien-
tos y etapas fenolégicas, a excepcion de DIVFDN que
solo presenté diferencias significativas (P < 0.05) en
etapas fenoldgicas.

La digestibilidad in vitro de la materia seca
afecta el consumo voluntario de los animales, en este
trabajo se observé una mayor digestibilidad en MLZ,
comportamiento que concuerda con lo reportado por
Gl (20283), lo cual puede deberse a una mayor activi-
dad de los microorganismos durante la fermentacién,
por la cantidad de carbohidratos solubles que tiene
la melaza (Araiza-Rosales et al. 2013). De igual
forma, estos valores se pueden deber a la menor
concentracién de FDN presente en el tratamiento
MLZ (Weinberg y Chen 2013). Los resultados de di-
gestibilidad in vitro de la materia seca en CTR fueron
diferentes a lo reportado por Martinez-Loperena et
al. (2011) con 560.9 g kg~' MS para T. tubiformis,
quienes realizaron diferentes niveles de inclusién de
Tithonia con rastrojo de maiz, pero menor a Arias-
Gamboa et al. (2018) con 735 g kg~' MS quienes
evaluaron T. diversifolia, esta diferencia se debe a que
ellos cortaron las plantas a los 50 dias, lo cual nos in-
dica que las plantas de Tithonia diversifolia contienen
un mayor contenido de carbohidratos estructurales en
comparacion con Tithonia tubiformis.

La digestibilidad de la materia seca es un fac-
tor que afecta la cantidad de energia metabolizable
de los forrajes, la cual se utiliza como un indicador
de la calidad del forraje (Hurley et al. 2021). En
este estudio la eEM present6 diferencias (P < 0.05)
entre tratamientos y etapas fenolégicas. MLZ fue el
tratamiento con mayor eEM. Estos valores de eEM
fueron menores a los reportados por Arias-Gamboa
et al. (2018) con 10.9 MJ kg~! MS y mayores los en-
contrados por Martinez-Loperena et al. (2011) con
7.9 MJ kg~! MS. En cuanto a DIVMO, MLZ pre-
senté un mayor contenido con 687.6 g/kg MS, por su
parte, el tratamiento CTR presentd un valor de 660.1
g kg~! MS cercano a lo reportado por Diaz-Medina
et al. (2021) con valores de 655.8 g kg~' MS quienes
evaluaron diversas arvenses, entre ellas T. tubiformis.

No se presentaron diferencias significativas
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Tabla 2. Digestibilidad in vitro y estimacion de la energia metabolizable de ensilados

de Tithonia tubiformis

Tratamiento Variable
DIVMS DIVMO DIVFDN eEM
(gkg ' Ms) (gkg™'MS) (gkg7'MS) (MJkg~! MS)

CTR 598.5" 660.17 542.8 8.6"
MLZ 638.1¢ 687.6% 503.6 9.3¢

BAL 583.7" 639.2¢ 496.2 8.3¢
Promedio 606.8 662.3 514.2 8.7
EEMT 8.05* 8.1* 17.46 NS 0.14*
Valor P 0.00 0.00 0.18 0.00

Etapa Fenoldgica

1 582.9% 642.40 493.10 8.3"

2 630.6¢ 682.2¢ 552.8% 9.1¢
EEMEF 6.5* 6.63* 14.25* 0.11*
Valor P 0.00 0.00 0.00 0.00
Valor P (T*EF) 0.01 0.53 0.69 0.01

DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca; DIVMO: Digestibilidad in vitro de la
materia organica; DIVFDN: Digestibilidad in vitro de la Fibra Detergente Neutro; eEM:
estimacién de la energia metabolizable; CTR: Control; MLZ: Melaza; BAL: Bacterias
acido-lacticas; EEMT: Error estandar de la media de tratamientos; EEMEF: Error estan-
dar de la media de etapas fenoldgicas. Literales diferentes entre filas indican diferencias

significativas.

(P > 0.05) en DIVFDN entre tratamientos, compor-
tamiento similar a lo reportado por Comino et al.
(2014) quienes evaluaron inoculantes a base de bac-
terias acido lacticas y no tuvieron un efecto en la DI-
VFDN. La DIVFDN en un factor que determina el con-
sumo de la materia seca, segun Oba y Allen (2003),
mencionan que, por cada unidad de aumento en la
DIVFDN de la dieta, aumenta 0.177 kg dia~! de incre-
mento en el consumo voluntario de MS. El promedio
de DIVFDN en este trabajo, se encuentra por arriba
de lo reportado por Diaz-Medina et al. (2021) con
4921 g kg~! MS y menor a Martinez-Loperena et
al. (2011) con 525.2 g kg~! MS. Las diferencias (P <
0.05) presentadas en etapas fenol6gicas indican que
la etapa que tiene mayor digestibilidad en esta planta
esla2.

Evaluacién de la produccion de gas in vitro

En la Tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos de la produccién de gas in vitro, asi como
las fracciones A, B, C1, C2 y el tiempo lag, de los
ensilados de T tubiformis, en los cuales solo pre-
sentaron diferencias significativas (P < 0.05) en la
fraccion B y C2 en las etapas fenoldgicas. Referente
a la fracciébn A el promedio fue de 27.7 mL gas
g~!, la cual se encontré por arriba de los valores
reportados por Martinez-Loperena et al. (2011) con

18.56 mL gas g~ ! para T. tubiformis, lo cual pudo de-
berse al contenido menor de FDN con respecto a es-
tos autores, lo que indicaria mayor disponibilidad de
fraccion soluble.

Respecto a la tasa de fermentacion de la
fraccion soluble (C1) se puede apreciar que fueron
similares, a pesar de que el tratamiento MLZ brinda
un aporte extra de carbohidratos solubles, no se
vieron afectados los valores. En cuanto a la fraccién
B, el promedio fue de 158 mL gas g~ ', lo cual es
menor a lo reportado por Martinez-Loperena et al.
(2011) con 189.8 mL gas g~!, pero se puede notar
que la etapa 2 presenté mayor produccion de gas,
lo cual se debe a que esta etapa fenolégica es méas
avanzada con respecto a la etapa 1, lo que indica
que habia mayor cantidad de carbohidratos de lenta
degradacion como celulosa y lignina (Vega-Garcia et
al. 2021).

La tasa de fermentacién de la fraccion lenta-
mente fermentable (fraccién B), asi como del tiempo
lag en el presente estudio tuvieron valores simi-
lares entre tratamientos, los cuales estén relaciona-
dos a los contenidos de FDN, lo que indica que los
tratamientos tienen adecuada disponibilidad de mate-
rial lentamente fermentable como fuente de energia,
lo que favorece a los microorganismos del rumen y
acelera la digestion del forraje (Vega-Garcia et al.
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Tabla 3. Produccién de gas y parametros de cinética de fermentacién de ensilados de
Tithonia tubiformis.

Tratamiento Parametros
A C1 B c2 lag
(mLgasg™) (gh™!) (mLgasg™!) (gh™')  (horas)
CTR 22,90 0.08 160.98 0.05 8.71
MLZ 31.81¢ 0.08 159.84 0.05 7.41
BAL 28.37¢ 0.08 153.23 0.05 7.73
Promedio 27.7 0.1 158.0 0.0 7.9
EEMT 2.35* 0.01 NS 3.46 NS 0.01NS 0.51NS
Valor P 0.04 0.97 0.20 0.10 0.07
Etapa Fenoldgica
1 27.76 0.08 146.28° 0.05¢ 8.5
2 27.65 0.08 169.76 0.04% 7.39
EEMEF 1.92 NS 0.00 NS 2.82* 0.00* 0.42 NS
Valor P 0.44 0.38 0.00 0.01 0.12
Valor P (T*EF) 0.38 0.55 0.10 0.87 0.39

A: Fraccion soluble; C1: Tasa de fermentacion de la fraccion A; B: Fraccion lentamente
fermentable; C2: Tasa de fermentacion de la fraccién B; CTR: Control; MLZ: Melaza; BAL:
Bacterias acido-lacticas; EEMT: Error estandar de la media de tratamientos; EEMEF: Error
estandar de la media de etapas fenolégicas. Literales diferentes entre filas indican diferen-
cias significativas (P > 0.05); NS: no significativo.

2021). AGRADECIMIENTOS

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
adicion de melaza mejora la calidad quimica del A la Universidad Auténoma del Estado de
forraje, asi como los parametros de fermentaciéon México por el financiamiento del proyecto “Evaluacion
ruminal y de produccién de gas del ensilado de Titho- de Tithonia diversifolia como forraje no convencional
nia tubiformis. En cuanto a la etapa fenolégica afecto para sistemas de produccion de leche en pequefa
a todas las variables evaluadas. escala como alternativa al cambio climatico” con

registro UAEM 6236/2020CIB.
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