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La chia se cultivé en el valle del Po, en el norte de Italia. El crecimiento de chia se caracterizé por la rapida acumulacién de materia seca (MS)
en el pasto durante su crecimiento y el contenido de MS aument6 de 84 hasta 224 g/kg de materia fresca (MF). Se observaron diferencias
significativas en el pH que oscil6 entre 6.0 y 6.2. El contenido de carbohidratos solubles en agua (CSA) se increment6 desde 86 hasta
213 g/kg de MS, mientras que la capacidad tampon (CT) disminuy6 desde 689 hasta 416 meq/kg de MS sin incrementar el periodo de
crecimiento. El nitrégeno soluble (NS) vari6 desde 105 hasta 174 g/kg NT. Se prepararon cuatro tipos de ensilajes sin aditivos (ensilaje cortado
y ensilaje marchito con tres niveles de marchitez) en la etapa de formacion de yemas para investigar los efectos de la marchitez en la
composicion quimicay las caracteristicas de fermentacion del ensilaje. Los resultados del ensilaje indicaron que la fermentacion de la chia se
caracteriza por la presencia de algunos alcoholes y acidos grasos volatiles y la falta de acido lactico. Se analizo la variabilidad de las
caracteristicas de la calidad del pasto cosechado en cinco etapas diferentes de madurez y la variabilidad en las caracteristicas del ensilaje para
determinar su significacion estadistica mediante el analisis de varianza (ANOVA) y estudiar el efecto de la etapa de crecimiento y el nivel de
marchitez, respectivamente. No se encontraron diferencias significativas en el NT, la energia bruta, el pH, o las caracteristicas de fermentacion,
excepto en el &cido isobutirico, que disminuy6 con los niveles crecientes de marchitez. Los buenos resultados obtenidos en los silos a escala
de laboratorio con el ensilaje caracterizado por la fermentacion restringida y la falta de acido butirico en los tres niveles altos de marchitez
parecen sugerir que la chia tiene el potencial para ensilado de gran escala, si es cosechada en la etapa de formacion de yemas y se marchita a
un nivel de MS de mas de 285 g/kg de MF. Se requiere de estudios mas profundos para definir la calidad de conservacion de los silos a escala
de granja o en silos con aditivos que mejoren la fermentacion del ensilaje cuando la chia es ensilada al momento del corte o a niveles bajos de

marchitez.
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La chia (Salvia hispanica L.) es una planta anual
de verano de la familia Labiatae. Es originaria del norte
de Guatemala y del sur de México y es considerada
como interesante porque se puede cultivar para produ-
cir aceite para la industria y harina para el consumo hu-
mano (Ayerza 1995). Los acidos grasos de aceite de
chia son altamente insaturados, y sus componentes prin-
cipales son los &cidos linoleico y «<-linoleico, la harina es
rica en proteina y fibra y se puede usar como alimento
animal y humano (Ting et al. 1990).

Muchos estudios cientificos han informado la venta-
ja nutricional de las semillas de chia en la nutricion de
aves y conejos (Ayerza y Coates 1999, 2000, 2001,
Ayerza et al. 2002, Meineri y Peiretti 2007 y Peiretti y
Meneiri 2008) y en la dieta de vacas para produccion
lechera (Ayerza y Coates 2002). Este cultivo también
se ha estudiado como posible fuente de acidos grasos
poliinsaturados para rumiantes con el objetivo de deter-
minar el perfil de &cidos grasos y el valor nutritivo de
esta semilla y de la planta recolectada en cinco etapas
morfolGgicas progresivas (Peiretti y Gai 2008).

Los cultivos de forraje fresco pueden preservarse
mediante el ensilado porque las mayores ventajas con-
sisten en la retencion de las propiedades de las plantas
verdes y el incremento en el valor nutritivo del ensilaje
final (McDonald et al. 1991).

En laactualidad, no hay datos disponibles en lo que con-
cierne a las caracteristicas de ensilabilidad o fermentacion
del ensilaje de chia. Es muy importante determinar el con-
tenido de los carbohidratos solubles en agua (CSA) y la

capacidad tampon durante el crecimiento de la planta por-
que niveles adecuados de CSA, baja capacidad tampdn, y
niveles apropiados de humedad en el forraje son necesa-
rios para la buena conservacion del ensilaje.

El objetivo de este estudio fue determinar la compo-
sicion quimicaYy las caracteristicas de ensilabilidad de la
chia al corte durante su primer ciclo de crecimiento en
etapas morfoldgicas desde la vegetativa hasta la forma-
cion de yemas. Se estudié la tendencia de la chia a ser
preservada como ensilaje en cultivos cosechados al
momento del corte o en tres niveles diferentes de mar-
chitez.

Materiales y Métodos

Los ensayos se llevaron a cabo en 2004 en la parte
oeste del valle del Po. Se sembraron semillas de chiaen
rodales en mayo de 2004 y no se aplicé irrigacion o fer-
tilizante después de la siembra. Las muestras de hierbas
se recolectaron con tijeras de podar (0.1 ancho de cor-
te) en cinco etapas morfolégicas progresivas desde la
etapa temprana vegetativa hasta la formacion de yemas
en subparcelas de 1 m?, localizadas aleatoriamente en
parcelas de 3 m x 5 m con tres réplicas cortadas a
1-2 cm de altura del rebrote. El muestreo ocurrio entre
junioy septiembre de 2004. El muestreo para el analisis
quimico no se llevé a cabo en dias lluviosos y solo ocu-
rrié en la mafiana después de la desaparicion del rocio.

El forraje para el tratamiento de ensilaje se cortd en
la etapa de formacion de yemas en 4 de septiembre.
Cuatro muestras de hierbas se recolectaron al corte y a
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tres niveles de marchitez, respectivamente. Los niveles
esperados de marchitez fueron de 280, 370y 350 g/kg y se
obtuvieron después de 12 h, 1 diay 2 dias de marchitez. El
clima fue favorable para el secado en el campo y no cay6
lluvia durante este periodo. La hierba marchita se cortd
con un cortador de papel hasta un largo de 1-2 cm y se
ensilo ensilos de cristal de laboratorio de 2 L, equipado con
una tapa que permitia solo la salida del gas. Se realizaron
dos replicas en cada nivel de MS para un total de 8 silos de
laboratorio. Todos los ensilajes se preservaron por fermen-
tacion espontanea y se almacenaron a 10 + 2 °C en una
habitacion oscura durante130 dias.

Las muestras de hierba y ensilaje se analizaron
inmediatamente para determinar su contenido de MS
mediante un horno de secado forzado (90 °C) hasta
alcanzar peso constante y para determinar el contenido de
N total (NT) segin el método de Dumas mediante un ana-
lizador de nitrogeno macro-N (Foss Heraeus
Analysensysteme, Hanau, Germany). Se cortaron las mues-
tras himedas y se congelaron inmediatamente y se mantu-
vieron a-30 °C para los andlisis cualitativos.

El pasto congelado se homogenizé con agua a 20 °C
durante 5 minutos en un licuadora de laboratorio Stomacher
400 (Seward Lab., Londres) y se filtr6 el contenido con
papel de filtro Whatman 41. Los extractos acuosos se pre-
pararon por triplicado y se analizaron para determinar el
contenido de CSA con el uso del método colorimétrico
antrona (Deriaz 1961), la capacidad tampon segun Playne
y McDonald (1966), el pH usando un pHmetro Crison Basic
(Crison Instruments, SA, ES) y el contenido de N soluble
(NS) segun el método Kjeldahl (AOAC 1990).

La energia bruta de los ensilajes se midié con una
bomba calorimétrica adiabatica (IKA C7000, Staufen-
Alemania) segiin Meineri y Peiretti (2005).

Las concentraciones de alcohol, acidos grasos volatiles
se determinaron en extractos acido de ensilaje. Se pesaron
muestras de ensilaje cortado congelado (50 g) en una bolsa
de polietileno de 400 mL y se extrajeron 200 mL de 0.1 N
H,SO, a 20 °C durante 4 minutos en una licuadora de labo-
ratorio Stomacher 400. La mezcla se centrifug6é durante
5 minutos a 3000 x g y después se filtrd a través de filtro de
membrana Scheleicher y Schull (BA-83, 0.2 um).

Se inyectd una alicuota de 1 pL de los extractos &ci-
dos con el uso de un técnica en columna con auto-
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muestreador (Dani Instruments SpA, ALS 1000, Cologno
Monzese, Italia), en una columna capilar de amplio
soporte (SGE BP21 25 m x 0.53 mm diametro interno 'y
0.5 pum de grosor de pelicula; P/N 054474, SGE
International, Ringwood, Victoria, Australia), instalado
en un cromatégrafo de gas (Dani GC 1000 DPC) que
funciona en modo de temperatura programada y que estéa
equipado con un detector de ionizacién de llama y un
puerto de inyeccion PTV, usado en modo dividido, con
un flujo con respiradero dividido de 100 mL/min. Los
puertos de inyector y detector se fijaron a 230 °C y
240 °C, respectivamente. Se us6 helio como gas porta-
dory la temperatura del horno se programé desde 60 °C
hasta 200 °C a 5 °C por minuto y se mantuvo durante
2 min en un tiempo de corrida de 30 min. La zona de
pico se midié mediante Dani Data Station DDS 1000.
Cada pico se identifico y cuantifico segin estandares
puros (Sigma Chemical, St. Louis, MO, Estados Uni-
dos). Los datos mostrados son valores medios de los
andlisis triplicados que se realizaron para cada muestra.

La variabilidad en las caracteristicas de la calidad de
la hierba cosechadas en cinco diferentes etapas de ma-
durezy lavariabilidad en las caracteristicas del ensilado
se analizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA)
con el uso del programa Statistical Package for Social
Science, v. 11.5 (SPSS, Chicagop, IL, Estados Unidos)
para examinar el efecto de la etapa de crecimiento y el
nivel de marcitez, respectivamente. Cuando los valores
de F fueron significativos (es decir, P < 0.05) se uso la
décima de rangos multiples de Duncan (1955) para de-
tectar las diferencias entre las medias.

Resultados y Discusion

La composicion quimica y las caracteristicas de
ensilabilidad de la hierba chia cosechada en cinco etapas
de crecimiento se informan en la tabla 1. El contenido de
MS de Salvia hispanica se increment6 durante el creci-
miento, pero no arribd al minimo de MS (250 g/kg MF)
necesario para producir ensilaje bien fermentado sin adi-
tivos (Haigh 1996). EI pH fue menor en la etapa
vegetativa tardia que en las otras etapas. El contenido
de CSA se increment6 con el desarrollo de la etapa de
crecimiento y en la formacion de yemas alcanzo un con-
tenido de 213 g/kg MS. La capacidad tampdn disminuyo

Tabla 1. La hierba chia: composicion quimica y caracteristicas de ensilabilidad al corte de cinco periodos

morfoldgicos de crecimiento

Periodo \egetativa Vegeta_tiva Vegeta,tiva Formacion Formacion
temparan media tardia de ramas de yemas EEM
Fecha de corte 26/06/04  03/07/04  10/07/04  30/07/04  03/09/04
MS, g/kg 84.0% 111.0° 111.0° 174.0° 224.0¢ 136
pH 6.22° 6.05° 6.01¢ 6.08" 6.09° 0.02
CSA, glkg DM 86.0% 110.0° 117.0° 155.0° 213.0¢ 119
Capacidad tampon, meg/kg MS  689.0° 620.0° 571.0° 490.0° 416.0¢ 26.0
No soluble, g/kg N total 113.0° 107.0 105.0° 123.07 174.0° 7.2

En unafila, los valores con diferentes letras difieren (P < 0.05)
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desde la primera hasta la Gltima etapa y altos valores de
capacidad tampon se asociaron a la baja temperatura
del sitio experimental. El nitrégeno soluble (NS) vari6
desde 105 hasta 174 g/kg NT en la etapa vegetativa
tardia y en la de formacion de yemas, respectivamen-
te.

Estas caracteristicas de ensilabilidad pueden diferir
en gran mediada entre varias especies. Por ejemplo, entre
las gramineas el ensilaje de ray-grass italiano (Lolium
multiflorum Lam.) es més fécil de producir que el ensilaje
de pasto ovillo (Dactylis glomerata L.) y entre las legu-
minosas, debe considerarse la buena capacidad de ensilaje
del trébol rojo (Trifolium pratense L.) y de la mas pro-
blematica alfalfa (Medicago sativa L.) (Meineri y
Peiretti 2005).

El valor de CSA encontrado en la chia en el ensilaje
(en la etapa de formacion de yemas) fue similar al ob-
servado por Valente et al. (2003) en la manzanilla de
flor dorada (Chrysanthemum coronarium L.) en la for-
macion temprana de yemas y mayor que el observado
por Peiretti (2009) en galega (Galega officinalis L.) en
la etapa de formacion de yemas. La tendencia del con-
tenido de CSA en la chia durante el crecimiento de la
planta fue el opuesto al observado en el ray-grass italia-
no (Borreani et al. 1998a) y en la sulla (Hedysarum
coronarium L.) (Borreani et al. 1998b). Haigh (1990)
indicé que el minimo de CSA en la hierba necesarios
para evitar el desarrollo de la fermentacion clostridial en
el ensilaje con un contenido de MS de 230 g/kg de MF
es de aproximadamente 37 g/kg de MS sin el uso de
ningun aditivo.

Un decrecimiento en la capacidad tampén con la
madurez también se ha observado en el ray-grass italia-
no (Valente et al. 1993), en la alfalfa (Borreani et al.
1996) y en la manzanilla de flor dorada (Valente et al.
2003) y pudiera explicarse parcialmente por el menor
contenido de acidos orgénicos. Playne (1963) encontro
que la capacidad tampon del sorgo dulce disminuy6 con
la edad de la planta, pero no mostrd relacion significati-
va con el contenido total de nitrgeno o con el contenido
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de nitrdgeno no-proteico de la planta. Los valores de NS
encontrados en la hierba chia fueron menores que los
encontrados en la manzanilla de flor dorada (Valente et
al. 2003).

Las caracteristicas de fermentacion de los ensilajes
de chia en los cuatro niveles de MS se informan en la
tabla 2. Estas caracteristicas reflejan la disponibilidad
de CSAy los valores decrecientes de la capacidad tam-
pon en las hierbas en ensilaje. No se encontraron dife-
rencias significativas en el NT, la energia bruta, el pH o
en las caracteristicas de fermentacion, con la excepcion
del &cido isobutirico, el que se redujo al aumentar el con-
tenido de MS. Los resultados del ensilaje indican que la
fermentacion de la chia se caracteriza por la presencia
de alcoholes, &cidos grasos volatiles y la falta de acido
lactico. El nivel de marchitez no influy6 en la composi-
cién quimica del ensilaje o en algunas de las caracteris-
ticas de fermentacion en el periodo de formacion de
yemas reduciendo la actividad de la microfloray en par-
ticular inhibiendo la actividad de las bacterias clostridiales
y acido lécticas. Esto podria deberse a la falta de sufi-
ciente numero de bacterias acido lacticas porque hay
suficiente cantidad de CSA disponibles, mientras la falta
de &cido butirico en los tres niveles de marchitez podria
sugerir que algunos constituyentes de la chia pudieran
ayudar a la conservacion del ensilaje. Estos resultados
concuerdan con la observacion de Michelena y Molina
(1990) sobre la calidad del ensilaje en hierba elefante.

En conclusion, los buenos resultados obtenidos en si-
los a escala de laboratorio caracterizados por una fer-
mentacion restringida y la ausencia de &cido butirico en
los tres niveles de marchitez parecen sugerir que la chia
tiene el potencial para ensilado a gran escala, si se cose-
cha en el periodo de formacién de yemas y se seca a un
nivel de MS de maés de 285 g/kg de MF. Se requieren
investigaciones futuras para definir la calidad de con-
servacion en silos a escala de granja o en silos de labo-
ratorio sin aditivos que mejoren la fermentacion del
ensilaje cuando la chia se ensila al momento del corte o
a bajos niveles de marchitez.

Tabla 2. Ensilajes de chia: composicidn quimica al corte y tres niveles de marchitez
en la etapa de formacion de yemas

Fecha de ensilado

04/09/04 04/09/04 05/09/04 06/09/04

MS, glkg MF 2280 2850 3710 5310 oM
NT, g/lkg MS 12.9 12.9 13.3 13.1 0.1
Energia bruta, MJ/kg MS 18.1 185 175 18.8 0.3
pH 5.1 5.3 5.3 5.4 0.2
Metanol, g/kg MS 0.14 0.12 0.14 0.05 0.02
Etanol, g/kg MS 14 1.7 0.5 2.1 0.4
Acido lactico, glkg MS nd nd nd nd nd
Acido acético, g/kg MS 0.66 0.39 0.32 0.26  0.06
Acido propionico, gkg MS  0.67 0.82 0.15 0.01 0.19
Acido butirico, g/kg MS 0.35 nd nd nd nd
Acido isobutirico, gkg DM 1.32 0.5 0.2° 01> 0.2

nd: no detectado

En unafila, valores con diferentes letras difieren (P < 0.05)
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