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RESUMEN

En los paises tropicales, el ensilaje de forrajes se presenta como
una alternativa viable para la época de escasez estacional, y la
combinacién de residuos agroindustriales con los forrajes para el
ensilaje permitiria el aprovechamiento eficiente de los primeros.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la
inclusion de cuatro niveles de residuo de maracuya (Passiflora
edulis Sims.) (10; 20; 30 y 40% en base fresca) en el ensilado de
pasto saboya (Megathyrsus maximus) de 45 dias (d) de edad. El
ensilaje de los productos picados y homogeneizados se realizd
en microsilos experimentales (6 réplicas por tratamiento). Tras
35 dias, los microsilos se abrieron y se determin6 la composicion
quimica y la degradacion in vitro de la materia seca a 0; 3; 6, 12,
24; 48 y 72 horas. La inclusion del residuo de maracuya redujo
linealmente (P<0,05) el contenido de fibra acido detergente
del ensilado y aumenté linealmente (P<0,05) la degradabilidad
efectiva de la materia seca por un aumento (P<0,05) de las
fracciones soluble y potencialmente degradable de la misma. En
conclusion, la combinacion de un 40% de residuo de maracuya
con un 60% de pasto saboya permitiria mejorar el valor nutritivo
del ensilado obtenido.
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ABSTRACT

In tropical countries, ensiling can be a viable way of preserving
forages collected during the growing season and an effective
method to dispose of agro-industrial by-products. The aim of this
work was to study the effects of mixing passion fruit (Passiflora
edulis Sims.) rind with 45 days (d) old saboya grass (Megathyrsus
maximus) at increasing levels (10, 20, 30 and 40% as fresh
matter) prior to silaging. Both products were chopped and
thoroughly mixed, and introduced in experimental micro-silos (6
replicates per treatment) during 35 d. After opening the micro-
silos, chemical composition and in vitro dry matter degradation at
0, 3, 6,12, 24, 48 and 72 hours were determined. Acid detergent
fibre content linearly decreased (P<0.05) and effective dry matter
degradability linearly increased (P<0.05), due to a rise of both
soluble and potentially degradable dry matter fractions, with
the increasing levels of passion fruit rind. It was concluded that
adding 40% passion fruit rind to 60% saboya grass could allow to
improve the nutritive value of the obtained silage.

Key words: Saboya grass; passion fruit; silage; in vitro
degradability.



Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XXVI, N° 6, 402 - 407, 2016

INTRODUCCION

En las regiones tropicales, la irregularidad de las
precipitaciones anuales supone una oferta estacional de forraje
para las ganaderias. En estas circunstancias, la conservacion de
los recursos forrajeros excedentes en la época de abundancia
mediante ensilaje facilita la disponibilidad de forraje durante las
épocas de escasez, siendo una opcion viable para los pequefios
productores [8, 28]. El proceso de ensilaje depende de la poblacion
microbiana natural de los forrajes, el contenido de carbohidratos
fermentables y las condiciones en que se realiza, por lo que la
calidad del producto obtenido puede ser muy variable [29]. Las
condiciones tipicas requeridas para garantizar la calidad son
una baja capacidad tampon del forraje, un contenido de materia
seca (MS) superior a 20%, y una concentraciéon de carbohidratos
fermentables de 5 a 20% [15].

El pasto saboya (Megathyrsus maximus, anteriormente
clasificado como Panicum maximum Jacg.) es un forraje de
buena calidad nutritiva y eficiente comportamiento productivo
en los trépicos, que debe aprovecharse en fresco entre los
30 y 45 dias (d) de edad para evitar la disminucién del valor
nutritivo [26], mientras que la edad mas apropiada de corte
para el ensilaje parece que esta comprendida entre 42 y 63 d
[7]. Sin embargo, el bajo contenido de MS y carbohidratos
fermentables, y la elevada capacidad tampoén [7, 9, 26] pueden
dificultar el proceso de ensilaje y afectar a la calidad nutritiva del
producto final. La inclusion en el ensilaje de productos ricos en
carbohidratos facilmente fermentables como melaza o residuos
del procesamiento de frutas tropicales pueden compensar los
inconvenientes mencionados [6, 22].

La produccion de maracuya (Passiflora edulis Sims.) esta
extendida en los paises tropicales. La extraccion de la pulpa para
la obtencion posterior de zumo deja como residuo un 70% del fruto
(50% en céascaras y 20% en semillas, aproximadamente) [19],
cuya disposicion medio-ambiental apropiada supone un costo a
las industrias. No obstante, la composicién quimica del residuo
lo hace adecuado para su uso en alimentacion de rumiantes
[27]. Trabajos previos han evaluado el efecto de la inclusién del
residuo de maracuya fresco [24] o desecado al sol [5, 10, 16, 22]
en el ensilado de pasto elefante (Pennisetum purpureum Schum.)
sobre su composicion quimica, caracteristicas fermentativas y
valor nutritivo, pero la informacion referida a su utilizacion en el
ensilado de pasto saboya es escasa. Por lo antes expuesto, el
objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la inclusion
de residuo de maracuya sobre la composicion quimica y la
cinética de degradacion ruminal in vitro de la materia seca del
ensilado de pasto saboya.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el laboratorio de Rumiologia
y Metabolismo Nutricional (RUMEN) de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (UTEQ), provincia de Los Rios, Ecuador. El
pasto saboya se obtuvo de una parcela establecida en el Campus

Experimental “La Maria” de Facultad de Ciencias Pecuarias de
la UTEQ. Se realizd un corte de igualacion y se cosecho a los
45 d, no se realizé fertilizacion ni riego. El residuo de maracuya
se obtuvo en la empresa TROPIFRUTAS S.A. (Quevedo,
Ecuador) y consistié principalmente en cascaras mezcladas con
cantidades inferiores de pulpa (69%) y semillas (21%). Muestras
representativas del pasto segado y el residuo de maracuya
se recogieron previamente al ensilaje para la determinacién
de la composicion quimica.

Se prepararon cuatro ensilados de pasto saboya con la
inclusion de 10; 20; 30 y 40% en base fresca de residuo de
maracuya. Para ello, se utilizaron 24 silos experimentales (6
por tratamiento), construidos con tubos de policloruro de vinilo
(PVC) de 30 centimetros (cm) de longitud por 10 cm de diametro,
con una capacidad de almacenamiento de 3 kilos (kg) [21],
modificados para la extracciéon de efluentes [11]. Tanto el pasto
como el residuo se picaron en una picadora de pasto (Trapp® ES
400, Brasil), para reducir la longitud de las particulas a 2-5 cm.
El material se pes6 (MOBBA BS, Mobba, Barcelona, Espafia), de
acuerdo con los tratamientos, y se homogenizé manualmente,
de forma concienzuda, antes de introducirlo en los silos. La
compactacion fue manual, tipo tornillo, y el sellado bajo presion
se realiz6 con patones de PVC, tornillos y cinta de embalaje. Los
silos sellados se colocaron en un depdsito a temperatura ambiente
(26 + 0,6 °C), sin radiacion solar directa. La apertura de los silos
se hizo tras 35 d de almacenamiento, el contenido de cada silo
se homogeniz6 manualmente y se recogié una muestra de 1 kg
de cada uno de ellos para el estudio de su composiciéon quimica.
Estas muestras se secaron en estufa (Memmert UN55, Memmert,
Schwabach, Alemania) a 65 °C durante 48 h y posteriormente se
trituraron en un molino (Model 4 Wiley Mill, Thomas Scientific,
Swedesboro, NJ, EUA) con criba de 2 milimetros (mm).

En las muestras de pasto saboya y residuo de maracuya y
de cada uno de los microsilos se determind el contenido de MS,
materia organica (MO), cenizas y proteina bruta (PB), de acuerdo
con los métodos de la Association of Official Analytical Chemists
(AOAC) [3], y de fibra neutro detergente (FND) y fibra acido
detergente (FAD), con el procedimiento de ANKOM Technology [1].

Para determinar la degradabilidad ruminal in vitro de la
MS en cada uno de los tratamientos se prepard una muestra
compuesta con alicuotas de los microsilos (150 g). Se siguid
el protocolo recomendado por el fabricante del sistema de
incubacién DAISY [1°[2], usando bolsas filtro ANKOM F-57
(Ankom Technology, Macedon, NY, EUA) con tamafio de poro de
25 micromilimetros (um) y dimensiones de 5 x 4 cm fabricadas
de poliéster/polietileno con filamentos extruidos en una matriz
de tres dimensiones [12]. En cada bolsa se introdujeron 0,5 g
de muestra molida y luego se sellaron con prensa térmica (Heat
Sealer 1915, Ankom Technology, Macedon, NY, EUA). Por cada
tratamiento y tiempo de incubacion (0; 3; 6; 12; 24; 48 y 72 h),
se incubaron seis bolsas. Por cada tiempo de incubacién, se
incluyeron dos bolsas vacias que sirvieron como blancos para

determinar el factor de correccién para el efecto del lavado.
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La relacion entre la solucion tampén y el indculo ruminal fue
3:2. El inéculo ruminal se obtuvo de tres bovinos, castrados y
fistulados en el rumen, de raza Brahman (Bos indicus) con 500
kg + 25 kg de peso vivo, mantenidos en pastoreo libre sobre
pasto saboya. Para la preparacion del indculo, se extrajo liquido
ruminal de los animales, a través de la canula, con una bomba
de vacio manual (VACU-HO01-001, Laboxx, Mataro, Espafia) en
termos (TRSL 1400, Orbegozo, Murcia, Espafia) aclimatados a
39 °C. Los termos se trasladaron inmediatamente al laboratorio
y su contenido se filtr6 con una cuadruple gasa estéril sobre
un matraz continuamente saturado con CO,. Finalmente, el
indculo se introdujo junto con la soluciéon tampdn y las bolsas
con las muestras en las jarras de fermentacién, que se purgaron
durante 30 segundos (s) con CO2, se sellaron, y se pusieron en
incubacion. Terminado el periodo de incubacién correspondiente
a los tiempos de experimentacion, las bolsas se extrajeron y se
lavaron con agua fria hasta obtener un efluente trasparente v,
posteriormente, se secaron en estufa a 65 °C durante 48 h. La
desaparicion de la MS se ajusto a la ecuacion p =a + b x (1 -
e™) [20], donde p es la desaparicion de la MS a tiempo t, a es
la fraccion soluble por lavado de las bolsas a la h 0 (%), b es la
fraccion insoluble pero potencialmente degradable (%), y c es la
tasa de degradacion de b (h'). La degradabilidad efectiva (DEMS)
se calculé para tres tasas de paso ruminal (k): 0,02; 0,05y 0,08
h-', de acuerdo con la ecuaciéon DEMS = a + [(b x c)/(c+k)], donde
a, b, c y k se han descrito anteriormente. Los parametros de la
cinética de degradacién calcularon con el modo de resolucién
GRG NONLINEAR de la funcién SOLVER de Microsoft EXCEL®.

Todos los analisis estadisticos se hicieron con SAS 9.1 (SAS
Institute Inc., Cary, NC, EUA). Los datos se analizaron con
el procedimiento GLM y las medias de minimos cuadrados se
compararon con el test de Tukey. Las respuestas lineales de las
variables a la inclusion de residuo de maracuya se investigaron
mediante contrastes polindmicos ortogonales con la opcién
CONTRAST. La significacion estadistica se declaré a P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicién quimica del pasto saboya y el residuo de
maracuya utilizados en los ensilados se muestra en la TABLA
I. Los valores obtenidos de ambos productos estan en general
de acuerdo con los reportados por trabajos previos [7, 18, 26,
27]. La composicion quimica del ensilado de pasto saboya con

la inclusion de niveles crecientes de residuo de maracuya se
muestra en la TABLA Il. La MS del ensilado disminuy6 con la
inclusion de cantidades crecientes de residuo de maracuya.
Este cambio era de esperar debido a la mayor humedad del
residuo de maracuya en comparacion con el pasto saboya
(TABLA 1). Los resultados coinciden con los de Reis y col. [24]
que adicionaron niveles crecientes de residuo de maracuya
fresco (19% MS) al ensilado de pasto elefante, mientras que
Neiva y col. [16], Pompeu y col. [22], Candido y col. [5] y Da
Cruz y col. [10] encontraron resultados opuestos, trabajando
con residuo de maracuya desecado al sol (en torno a un 84%
MS). Por tanto, la MS del residuo de maracuya utilizado justifica
las diferencias en los diferentes estudios. El contenido de MO
aumentd y el de cenizas disminuyo, ambos linealmente (P<0,05),
con el nivel de inclusién de residuo de maracuya en el ensilado.
Esta tendencia se justifica porque el contenido de cenizas del
residuo de maracuya fue un 32% inferior al del pasto saboya. El
contenido de PB no aumento (P>0,05) con el nivel de inclusién de
residuo de maracuya en coincidencia con lo observado por Reis
y col. [24]. Por el contrario, otros autores observaron aumentos
de los contenidos de PB en el ensilado con la inclusion de
residuo de maracuya [5, 10, 16, 22]. Las diferentes respuestas
observadas se explicarian porque el contenido de PB del residuo
fue claramente superior al del pasto elefante en dichos trabajos
(el doble en promedio), mientras que los productos utilizados en
el presente estudio y el de Reis y col. [24] tuvieron contenidos de
PB practicamente iguales entre si. Hubo diferencias significativas
(P<0,05) en los contenidos de FND entre tratamientos en
concordancia con lo reportado en diferentes trabajos [5, 10, 16,
22, 24], lo que se justificaria porque el contenido de FND del
residuo de maracuya fue entre 16 y 44% inferior al del forraje
en el conjunto de los trabajos. El contenido de FAD disminuyd
linealmente (P<0,05) con la inclusiéon de cantidades crecientes
de residuo de maracuya en el ensilado, en coincidencia con el
trabajo de Da Cruz y col. [10] y difiere de los trabajos de Reis y
col. [24], Neiva y col. [16], Pompeu y col. [22] y Candido y col.
[5]. Al igual que lo sefialado anteriormente para la MS, la PB y
la FND, los resultados encontrados por los diferentes autores
se explican por los contenidos de FAD en el forraje y el residuo
de maracuya utilizados. Claramente, los resultados del presente
estudio y los de trabajos previos indican que la composicion del
residuo de maracuya y la del forraje utilizado son los principales
determinantes de la composicion del ensilado obtenido.

TABLA |
COMPOSICION QUIMICA DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN EL ENSILAJE

Pasto saboya

Residuo de maracuya

Contenido (Megathyrsus maximus) (Passiflora edulis Sims.)
Materia seca (MS), % 20,59 15,10

Materia organica, % MS 82,63 88,27

Cenizas, % MS 17,37 11,73

Proteina bruta, % MS 8,38 8,77

Fibra neutro detergente, % MS 74,08 61,54

Fibra acido detergente, % MS 55,29 36,39
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TABLA Il
COMPOSICION QUIMICA DE LOS ENSILADOS DE PASTO SABOYA (Megathyrsus maximus) CON DIFERENTES NIVELES DE

INCLUSION DE RESIDUO DE MARACUYA (Passiflora edulis SIMS)

Nivel de maracuya (%)

L, P
Composicion EEM lineal
10 20 30 40
Materia seca (MS), % 21,00 20,1° 19,5° 18,8° 0,18 <0,001
Materia organica, % MS 84,7 85,0 86,1 86,0 0,26 0,03
Cenizas, % MS 16,0 15,3 14,5 14,6 0,26 0,03
Proteina bruta, % MS 7,8 7,8 7,9 8,0 0,11 0,46
Fibra neutro detergente, % MS 71,22 67,2° 64,0 63,2¢ 0,77 <0,001
Fibra acido detergente, %MS 51,6° 50,0 49 5° 49,1> 0,28 <0,001

Los parametros de la cinética de degradacién de la MS
y los valores de degradabilidad potencial y efectiva de MS se
muestran en la TABLAlII. La inclusién de residuo de maracuya en
el ensilado aumentd linealmente (P<0,05) las fracciones soluble
y potencialmente degradable y la degradabilidad potencial,
mientras que redujo linealmente (P<0,05) la tasa de degradacion
horaria, siendo los efectos mencionados mas evidentes en los
dos niveles més altos de inclusion. La disminucion del valor de
la tasa de degradacién horaria con los niveles crecientes de
residuo de maracuya no influyd negativamente en la DEMS,
que aumentd linealmente (P<0,05). La mayor proporcion de
solubles en detergente neutro (SND = 100 — FND; [25]) en la
MS del residuo de maracuya (38,5% MS) en comparacion con el
pasto saboya (25,9% MS) explicarian el aumento de los valores
de degradabilidad potencial. De hecho, de acuerdo con otros

investigadores, hay evidencia de que una parte importante de
los SND debieron ser pectinas en el residuo de maracuya pero
no en el pasto saboya [13, 14] y la degradabilidad ruminal de
las pectinas es practicamente total [17]. En el mismo sentido, los
resultados de estudios de degradabilidad ruminal in situ muestran
que la fraccion soluble de la MS y la tasa de degradacién ruminal
son mayores en el residuo de maracuya que en el pasto saboya
(0,22 y 0,11 h'vs. 0,15 y 0,04 h'), mientras que la fraccion
potencialmente degradable es practicamente igual, con un valor
en torno 0,58 [23, 27]. El aumento de la DEMS con el nivel mas
alto de inclusién de residuo de maracuya con independencia
de la tasa de paso ruminal indicdé una mejora del valor nutritivo
del ensilado, estimada en un 5% entre los niveles 10 y 40% de
acuerdo con la ecuacion de Bhargava y Orskov [4].
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TABLA Il
CINETICA DE DEGRADACION RUMINAL /N VITRO DE LA MATERIA SECA DE ENSILADOS DE PASTO SABOYA (Megathyrsus
maximus) CON DIFERENTES NIVELES DE INCLUSION DE RESIDUO DE MARACUYA (Passiflora edulis SIMS.)

Nivel de maracuya (%)

Parametro EEM P
10 20 30 40

a, % MS 9,99° 10,892 11,292 11,632 0,121 <0,001
b, % MS 42,99v° 41,58° 45,16 47,522 0,453 <0,001
c, h 0,027 0,033 0,025° 0,024 0,001 <0,05

DP, % MS 52,99° 52,48° 56,462 59,162 0,462 <0,001
DEMS 2% h 34,54° 36,61 36,523 37,452 0,391 <0,01

DEMS 5% h 24,96 27,33 26,47 27,03 0,407 <0,05

DEMS 8% h 20,76 22,99 22,15 22,61 0,368 <0,05

EEM: error estandar de la media; MS: materia seca; a: fraccion soluble; b: fraccion potencialmente degradable; c: tasa de degradacion de b; DP:
degradabilidad potencial (a+b); DEMS: degradabilidad efectiva de la materia seca a tasas de paso ruminal del 2, 5y 8% h-.
abc| as medias de minimos cuadrados sin un superindice comun son significativamente diferentes (P<0,05).

CONCLUSIONES

La combinacion de residuo de maracuya con pasto saboya
podria ser una forma eficiente y aceptable medioambientalmente,
de disponer del primero en su area de produccion. El residuo de
maracuya modifico los contenidos de carbohidratos del ensilado,
con una reduccion de aquellos menos digestibles, y su nivel
mas alto de inclusion ocasioné un aumento de la DEMS. Los
resultados sugieren que la inclusion de residuo de maracuya en el
ensilado de pasto saboya a un nivel del 40% sobre materia fresca
se traduciria en una mejora del valor energético del ensilado
obtenido para los rumiantes de en torno a 0,3 megajulios (MJ)
por kg de MS en comparacién con el ensilado de pasto saboya
con un 10% de residuo de maracuya. Estudios con animales en
produccioén serian necesarios para confirmar este extremo.
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