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RESUMEN 

Se condujo un experimento para determinar el efecto de melaza e inoculante 

bacteriano en el ensilaje y Ja digestibilidad in situ de la materia sec~ de maíz, alfalfa y avena. 

: La melaza se adicionó a alfalfa y avena para .. obtener una .. relación carbohidratos. a 
•. • • .. '.;' '.. -~ :,<(~ >·.•' "' ''•·'-v 

proteína de 2.3 semej~~te a ]~ del maíz .. · .EJ i~o6uJ~nt~ 'se' adi~i~nó al 0.1 % .bas~ . ,;. : - , 

'¡·::.-

humeda. Los tratamientí:ís'fueron > ~aíZ,'liiáíz' inoculado' (MCIN); alfalfll~~aiiaiia in o.culada.' 

(ACIN), alfalfa ron 7•1;,a {A,,,i;), .1fufi. ?~ ;n,bi;, aditÍ;~ <'+M %•": avene 

inoculada (AVCI)i ave~~~~on~~~;aza,(Á~~~) y avén: con ambos(~VÜv.ti:seh~llaron 
·>-~.., ~~:.,_ ~~_j: __ ,·\l":-.'~:;c..:-·-'· _:_:,.-;c.·---=-_· •• -e- ---- .---- .-.; -.·- :;r" --,-. ,· ' '' 

diferencias (P<.01) .e11)a !ta~~ cle)~duci:iórÍ del pH por el tipo de forrllje;;~Íc~nza~d~ un 

menor pH en el 'ensila_~º :d~ maí~ (3.9). El inoculante no afecto (P >:.OS) ,el pH ni el 

contenido y digestibili~~~ l~ sltu, a~í como la FDN, pero favoreció (P~.oJ.) un m~yor 
contenido de pro~~~~ ~p-~CIN (30%) respecto a su testigo (6.7~).•La ;~elaza redujo 

más el pH en AClVfE,(~.3)y AVME (4.4) respecto a sus testig~~ (5.4, 4.9; P<.01), 

conservo mayor proteína en ACME (23%) y AMIN, (3Q'J1¡) resp.~.sto_a.su; t(!Stigo 

(-8%), redujo (P<.01) FD!'l en alfalfa (21.18%) y avena (44.9%) e inc~ementó la 

digestibilidad en alfalfa (85.8%) respecto a su testigo (76.2%). En ningún caso hubo efecto 

sinérgico con ambos aditivos. 
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l. INTRODUCCION 

El ensilado de forrajes se practica en zonas caracterizadas por inviernos frias y secos, 

donde se produce poco o nulo forraje verde para la alimentación del ganado, lo cual es 

causa de bajos rendimientos en· leche o carne. 

La calidad de un forraje erisiiado está relacionada con el contenido de carbohidratos 

solubles previo al ensilajeya ~u :vezdepéncie del estadOde 1~élcÍurez y la especie vegetal. 

Se considera que esinás fácil ensilar gramíneas con altos niveles de azúcares solubles que 

contenido de agua, la ;.preparación ci~· la hierba mediant:e"iln ;piCado ,adecuado y Ja 

compactación del materi~/iMu;I~r~ y d~ti~~', 1991). 

La relación carb.?h_idratbs:prot~foll, (CHOS:PROT) es de mayor importancia que el 
,, - ·::;'" ,";:~ ':;' .>.:, ::.> :, : 

nivel de carbohidratos solubles per se, (Duthil, 1980), puesto que el poder tampón de 
-- ···- . 

la proteína y los.productos de su degradación se contraponen a la acidez causada por el 

ácido láctico. De acuerdo con este autor (Duthil, 1980) la relación CHOS:PROT en 

leguminosas es de 0.2 a 0.3; en gramíneas de 0.5 a 1.3 y en maíz lechoso de 1.5 a 1.7. ~ 

l 



Con el fin de ajustar la proporción CHOS;PROT previo al proceso de ensilaje se 

puede adicionar melaza a los · for~ajes • (Becker et al., 1970; Fr~nkel,. Í984; · Woolford, 

1984; Church,> 1991; Umaña/1991) y pa~~ a~eler~~ ~1 pro~eso •de· eilsÍlaje se. inoculan 
- - . ' ',. ,·, __ ,¿_ ~·;. - . . ,. . .· .. ··· ,,- ,._' . . .·. -·~ . ' - . . . 

bacterias lácticas (Bolseh; i97s;·Mdo~ef~L. i98o; Me Dol1a\ci,J981 ;•Pahlow;J984; Hinds 

et al., 1985; Sven et al.' 1~:~5; Hercni ;et~1:) 1988;. H~;rison eial., 1989; ·k~~nf et al., 1989; 
,.. . ·. '. :::>-~~_:,_ :·-- .. ··-' ;' - ·- ·'·· ' ·-·. ·. -· :-:~. 1, " < 

Rust et al., 1989; Schaéferét ~l.,: 1989;. 'wohlt, 1989; T-Ioning, 1990;,Sandersoñ, 1993; 

Wardynski, 1993),. en virtud 'dé é¡ue las cos~éhas, gene¡·~11l1ef1;~; contienen un bajo 
• • -· • • - • > 

. . 

número de .ellas (Beck, 1978), que utilizan carbohidratos para ·transformarlos en ácido 

láctico. 

La especie bacteriana que más se utiliza para la inoculación de forrajes a ensilar es 

Lactobacillus plantcirum sola o mez~lada con o~ganismos pr~seJ1t¿~ en ;¡a n~ra · intestinal, 

por ejemplo: Lactobacilltis acidophill~r, Stre;t~coccusfaecium y St;e;tococcus faecalis (Sven 

et al., 1985). 

- . ' ' ,"-,:. __ :,> . _:··~· -_ 
Aunque se han realizado numerosos. estudios par~determinar el tipo de aditivo más 

·- .. _. . ~ 

adecuado o los inoculantes específicos para cadacosech~ ensil~da, las interacciones entre 

el tipo de forraje, el inoculante bacteria~() y la ;n;;¡aza usada, no se han establecido, por lo 

que la presente investigación se encaminó a cumplir con el siguiente objetivo: 

2 



Il. OBJETIVO 

Evaluar el efecto de la adición de melaza y un inoculante polivalente de bacterias 

lácticas en el proceso de ensilaje, y la digestibilidad in situ de maíz (Zea nzays L.), alfalfa 

(Medicago satiV(I L.) y avena (Avena saliva L.). 

ID. HIPOTESIS 

La adición de inoculante comercial polivalente de bacterias lácticas al maíz, y de 

melaza a los forrajes con baja relación carbohidratos a proteína (avena y alfalfa) 

favorecerá el proceso de ensilaje y digestibilidad in. s.itu de la materia seca. La adición 

de ambos a alfalfa y avena tendrá un efecto sinérgico positivo sobre tales procesos. 

3 



IV. REVISION DE LITERATURA 

4.1 DEFINICION Y PROCESO DE ENSILAJE 

El ensilado es el resultado de los cambios físicos y químicos que se realizan durante la 

fermentación anaeróbica de los forrajes hasta constituir un alimento con ciertas 

características propias (Frankel, 1984). 

Bolsen (1978) ~huch Ó991.) definen al ensilado como el producto de una 

fermentación anaeróbi~a ~o~tr~l~~a, de .material con un alto contenido de humedad. Por 

su parte, Musiera y Raiera'(199i), lo definen co111oelpróces~deco~servadióri en verde 
-- " ---,- --. . ' __ , -~ .~ ·- '·- .· .-_ - ;, ' _; - -

de la hierba o forraji.con Ún d~terrpinado estado de humedad, y con pérdidas 

mínimas de valor nutritivo y materia seca. 

Durante este proceso fermentativo, los carbohidratos son degradados, 

principalmente, a ácidos orgánicos (Cullison, 1983; McCullough, 1985; Jiménez, 1988 y 

Church, 1991). Un buen ensilado de orchard grass contiene 4.29% de ácido láctico, 

1.74% de ácido acético, 0.65% de ácido propiónico y 0.21 % de ácido butfrico, los cuales 

provocan que el pH se reduzca a 4 ó menos (Church, 1991) con lo que el metabolismo de 

las células vegetales y de la mayoría de los microorganismos presentes, es inhibido parcial 

o totalmente, para reducir así las pérdidas de nutrimentos. 
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Inicialmente, cuando el forraje se coloca en el silo, . los microorganismos dominantes 

son aerobios, éstos son reemplazados por anaerobios; particülarmenie por. bacterias 

ácido lácticas durante un proceso rápido en éondiclmÍ~s norinales,· de ta.1 forma'que en 

2 a 4 días existen algunos cientos de millones de bacterias láct~as' po/ grl\~o 1le ensilado. 

Estas bacterias metabolizan carbohidratos solubles que producen diferentes ácidos. Si 

una cantidad adecuada de carbohidratos está presente, los ácidos producidos reducirán 

el pH a 4 6 menos, y ésta acidez inhibirá a otro tipo de fermentación. La concentración 

de ácido láctico, en ensilados bien conservados, alcanza niveles del 4 al 8% en la 

mayoría de los casos, con pequeñas cantidades de ácido acético y otros ácidos como el 

fórmico, propiónico y butírico; sólo una muy pequeña cantidad de ácido butírico está 

presente en silos bien conservados (Church, 1991). 

4.2 PERDIDAS DURANTE EL ENSILAJE 

Todo ensilaje provoca que los forrajes pierdan nutrimentos, y dichas pérdidas no 

deben de exceder de 10% en materia seca (García, 1979), 2% en proteína cruda 

(Wardynski et al., 1993) y 75% de carbohidratos (Harrison et al., 1989) para que se 

considere que el proceso fue bien realizado. La tasa de reducción del pH y, por lo tanto, 

la composición del producto tcrminatlo, dependerá de factores corno el tipo de forraje 

(Cullison, 1983; Woolford, 1984; Musiera y Ratera, 1991 ), contenido de humedad 

(Bolsen, 1978; Musiera y Ratera, 1991), condiciones ambientales generadas en el silo 
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(Woolford, 1984), tipo de bacterias presentes (Bolsen, 1978), tiempo empleado desde el 

corte hasta el compactamiento y tapado del silo (Jimé1iez; 1988), y de la relación 

CHOS:PROT (Duthil, 1980) entre otros. 

Una vez que inicia el proceso de. ensilaje, .si éste se desvía hacia fermentaciones 

indeseables no puede sercorregido; la manera de controlarlo, y hasta cierto punto predecir 

su resultado, es el empleo de aditivos previo o durante el compactamiento (Bolsen, 1978; 

Woolford, 1984; Church, 1991; Musiera y Ratera, 1991). 

A continuación se describirá el efecto del tipo de forraje (algunas gramíneas y 

leguminosas de zonas templadas y trópicales) y el uso de aditivos azucarados y microbianos 

en el ensilaje. 

4.3 EFECTO DEL TIPO DE FORRAJE Y EL USO DE ADI11VOS EN EL ENSILAJE 

4.3.l GRAMINEAS 

Son las plantas más importantes que el hombre conoce en relación a la agricultura, 

debido a que esta familia incluye ·no sólo a las especies silvestres y cultivadas, sino 

también a los cereales, entre los que se encuentran el Maíz, Sorgo, Trigo, Avena, 

Cebada, etc. (Church, 1991). 
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CEREALES. El forraje verde de maíz,' sorgo, avena y cebada contienen 3.1±1.2% 

de proteína cruda (PC). Respecto ~I ~xtracto libre de nitrógeno (ELN), el maíz contiene 

34.2% en tanto queso·rgo, ávenaycebada tienen 12.16±1.5%. Por otro lado la fibra 

cruda (FC), en el maíz es de 16.7%,'mi~ritras que para el· sorgo, ·1~ avena y la cebada es 

de 6.7±0.98%. El contenido. de grasa cruda (GC) y cenizas en los cuatro forrajes es de 

0.825 ±0.4%, y 1.53± 1.01 % respectivamente (Anexo 1; Flores, 1986). 

Efecto del uso de aditivos. Por lo general, cuando se ha adicionado melaza 

previamente al ensilaje de estos forrajes no se ha hallado ningún cambio significativo 

(Musiera y Ratera, 1991), por lo que en el trabajo ele 1-Ieron et al., (1988) no hubo 

diferencia significativa (P>.05) en el valor de pI-I medido a los 76 días entre el tratamiento 

con melaza (3. 76) y el testigo· (3. 75), s~guramente porque dichos forrajes son abundantes 

en carbohidratos fácilmente fermentables por los microorganismos en la producción de 

ácido láctico (Hardy, Domínguez y Gutierrez, 1986). En relación a los inoculantes 

bacterianos, los resultados de algunos experimentos han mostrado efectos positivos 

(Pahlow, 1984; Wohlt, 1989), negativos (Moon et al., 1980; Rust et al., 1989), o ninguno 

(Schaefer et al., 1989) sobre la estabilidad aeróbica del ensilado de maíz. Sin embargo, 

los inoculantes bacterianos pueden afectar, la concentración de fibra y su digestibilidad 

(Harrison et al., 1989; Schaefcr et al., J 989). 
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Sanderson (1993), al trabajar con ensilados de sorgo y maíz inoculados 

microbianamente, encontró que el pH se redujo significativamente (P<.05) en los 

ensilados de maíz inoculado respecto a su testigo (3.6 y 3.66 respectivamente) y en 

sorgo inoculado con respecto a su testigo (3.57 y 3. 70 respectivamente), lo que indica que 

la adición de bacterias fue activa. Por otro lado, la concentración y digestibilidad de la 

FDN en el maíz no se afectó; en tanto que, la digestibilidad in vitro de la FDA 

aumentó. En el ensilado de sorgo las concentraciones ele FON, FDA y la cligestibildad 

in vitro de la FDNC se incrementaron solamente en función del tiempo de ensilaje. 

El inoculante. no afectala concentración y digestibilidad de la fibra de los ensilados 

de sorgo y maíz expuestos al aire. Es posible que la inoculación en ensilajes de 

gramínea-legumfriosa con bacterias ácido-lácticas incrementen la digestibilidad in vitro de 

la materia seca en 8 y 14%, y de la FDA en un 16 y 27% con respecto al testigo 

después de 57 días de ensilaje (Harrison et al., 1989). 

En el trabajo de Wardynski et al., (1993) el inoculantc adicionado al maíz con alto 

contenido de humedad pareció tener un efecto deletéreo sobre la estabilidad aeróbica y 

la recuperación de la materia seca (MS); además, alteró la tasa de fermentación sin 

afectar la extensión de la misma. El valor nutritivo se determinó por la ganancia diaria 

de peso (GDP) y la eficiencia de conversión alimenticia (ECA) que fueron similares 

para el tratamiento con inoculante y el testigo. 
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Por otro lado, la. preseivación de forraje mediante la fermentación anacróbica de 

carbohidratos solubles en agua (CSA) para producir ácidos orgánicos, es poco efectiva 

si el sustrato fermeiltable no está disponible (Seale, 1987). Por tal motivo la adición 

ele mezclas de enzimas, pueden degradar parcialmente los carbohidratos estructurales 

al aportar sustrato adicional fermentable, pero la eficiencia depende de la población 

bacteriana epifíÍica (Sctala, 1989). La adición ele celulasa o; 

celulasa-hemicelulasa a pastos para ensilar, no mejora consistentemente la 

producción de leche (Kcnnedy, 1987), pero mejora la fermentación de ensilados ele 

timothy (Phleum pratense L.) (No et al., 1985) y reduce los carbohiclratos estructurales 

del pasto ensilado. 

Stokes (1992) al estudiar una mezcla de forraje gramíneas-leguminosas en la cual se 

incluyeron Timothy (Plileum pmtense L.), alfalfa (Medicago sariva L.), trébol ladino 

(Tnfolium repens L.), y trébol rojo Arlington (Trifolium pratense L.), en una proporción ele 

aproximadamente 50:50 y con diferentes tratamientos: testigo, enzimas, inoculantc 

y una mezcla cnzimas-inoculante, concluye que la calidad de la fermentación, el valor 

nutricional y la producción ele leche se incrementan con la adición ele celulasas. 

Aunque Ja inoculación con bacterias lácticas mejoró la eficiencia de fermentación del 

ensilado, no favoreció su valor nutricional, consumo, o producción de leche. En 

combinación, los suplementos no son sinérgicos sino antagónicos en su acción. 
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La degradación de los carbohidratos estructurales es inhibida cuando se adiciona 

inoculante con celulasa y él pH · no reduce lo suficiente (P> .05). Si . las éepas bacterianas 

usadas son incapaces de formcntiir los azúcares liberados por la celulasa, entonces los 

productos finale,s de,.1~ reacción en~imática, qeGen ·. inl~ibi~~ J,o{;e;~H~ent<ldón · ·Ja 

actividad enzimática; ik ~Jcl~cbióri d~ }a FDNd~i ~n~llado eri el t~·atan1i~nt~ cion enzimas 

permite incrementar elu~o d~ forraj~/y: disníinuir costos para ma1Í:te1~er.el nivel de ·FON 

recomendado en la dieta (NRC, 198!). 

PASTOS DE ZONAS TEMPLADAS. De acuerd.o con .Flores (1986) el forraje 

verde de los pastos ryegrass (i~liwn perenne), orch~~cl; (Da~ty/is glo111erat~), ~ kentucky 

(Poa pratensis) y ulimoty (Pht~~r:i pra~eXs~) c~nti:nen3.os~o.7j%'.de re. 12.95±5.12% 

de ELN, 11.53±3.27% de_ FC,d.o.5±p.2?%de GC y 2;t3±0.57%de cenizas 

Efecto del uso de aditiv¿2 LainoculaciÓn i:o1í'tactobá~ilos_ llomofermentativos del 

ryegrass tratado con irradiación''g~ri,~,¡\'. para separarlos efectos de la planta y enzimas 

microbianas sobre .los componentes nitrogenados, demostró c¡ue las enzimas de la 

planta fueron las prini:ipaÍes responsables de Já p~oteólisis, mientras que el metabolismo 

de los aminoácidos fue.·· el ·resultado de la actividad microbiana. Además, la 

inoculación redujo la proteolisis, debido a una rápida acidificación. Lactobacillus 

plantarum y Streptococcus faecalis, mostraron ser especies no proteolíticas con una 

limitada capacidad para catabolizar aminoácidos (Heron et al., 1986). 
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En otro trabajo realizado. por Heron el al. (1988), se ensiló ryegrass. con un 

contenido de 153 g de materia seca (MS)kg-1
; 180 g de carbohidr~tos solubles en agua 

.- ·. ,_·' '• ., . 

(CSA) kg·1 de MS, Y• después se inocqló .con que contenía 

Lactobacillus <Pllll;tafw;~ )/y. Pedioco~c4s~cidilaciiJ! . 106 y . f08 

: . ·c.·:·:,.'.· \; t··:>.·~~.:<·<·;~· ·<> \.:-·· .· , .... ·'.)"-··.,:;' __ -~e;:·.- ::>é
1 

~-r :· :.·. _ ·'. ... .._,-:-._:.·: ",:_~· ;:;, .. " ._ ... 3~ -_:; ···;,:< ·:--·_, _-,._ ;·;:: · ... ___ -: 

organismos g·'.· L~s éfect9s.d~.1 'pi~.~~º fino•y .la adición•deglucosa.(20g kg-.1) también 

fueron investigacids. L~ i11o~~i~ció:1 : c~·~ lni~t~rias: ácicÍ6 · IlÍ~ti¿a; l;oii1of~rn1'~ntativas a . . ·'~;.,2,> -, .... ·-·' -~; --·~.--/f'' ·-- .-· .~·-·;::'·_¡_·:.: - -··,··.·.. . 

un nivel de 106 : ~~g;~i~ri}o~}1 de. fo;raje •'f~e la más eficiel1te pai:a; ·~stimular Iá 

fermentación, una ráii.da ~aCidificació11. ~ ';:¡¡·.·p1uducdón·; d~¡~nsi1~d6~con alt~s 'y bajos 

contenidos de lactato y acetato' ~ésp~éti~~ri{~n;e\ue lo~ e11~ilaj~s', siiCtr~ia~i hubo 
·,1· . . . ·- . . . .. - -- . 

reducción de proteo lisis y desarriinación'. La\icli~ié>h (fo ~lt1cosa. n~ t~~.~ ·.efectos b~néficos 

en este experimento. 

PASTOS DE ZONAS TROPICALES. De aC:uúdo al análisis de Flores (1986), 

el forraje verde de los pastos guine~ (Pa~icllm mdximum), · buffel (Cenchrus ciliaris), 
' - . ' 

' .' - ' -- - ', ' 

jaragua (Hyparrhenia rufa) y bermuda (Cynodon dactylon) contienen 2.5±Q.35% de PC, 

11.12±3.55% de ELN, 6.42±3.96% de FC, 0.60±0.35% de OC y 2.61 ±0.65% de 

cenizas (Anexo 3). 

Efecto del Uso de Aditivos: El ensilado de pastos tropicales y subtropicalcs se 

caracteriza por concentraciones altas de ácido acético, lo cual sugiere una deficiencia 

de bacterias ácido lácticas (Catchpool~ y Williams, 1969). Además, algunos de estos 

ensilados tienen altas concentraciones de ácido láctico durante las etapas iniciales, que 
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En otro trabajo realizado por Heron et al. (1988), se ensiló ryegrass con un 

contenido de 153 g de materia seca (MS) kg·1; 180 g de carbohidratos solubles en agua 

(CSA) kg·1 de MS, y de,spiiés se .inoculó con un prod~cto éomercial .que .contenía 

Lactobacillus plan1ar11h1 Y; Pediócqccus acidilactic! para ~apo;~ta~ .::10~, '· 106 y 108 

organismos g·1• • Los\;Ject~s ;dd •· pi~ado, fino y_ la adición d~ dl,t1~¿5~ ;(20, g kg~ 1 ) támbién 

fueron investigado/XL~ inOcu1~6i~n .~con bacteri~s<;áé:i~o iácitica~ 1~J~1aiei·mentativas a 
( ' ' i)- ' ._ . '::- i, ,; - ~'' .·, ,'...(.-;-

un nivel de .. l 06 .• · c;;.ga~is;.;;os g'-1 ' ele 'forr~jci flle l11 ';11ái 6rici611t~ p~ra estimular lá 
- - '· - ... ·: -!'-- '·" ,,, .- . - r: ·: ',. ,., - .:.' .· ,., ,. . - -

fermentación, una rápicia'.•acidificJéiÓl1 y•.'1a producción 'Cie.erisÜadoscori'aifos y bajos 

contenidos de lactato y ·~cetato rcspeétlv~nient~ q~c Ío~· ':ensilajes ~i11 ~r~tar; hubo 
---

reducción de proteolisis y desaminaciól1.
0 La adiciói1'dcglt;cosa no túvo ... cfccfos benéficos 

en este experimento. 

PASTOS DE ZONAS TROPICALES. De acuerdo al análisis de Flores (1986), 

el forraje verde de los pastos guinea (Panicwn maximum), buffel (Cenchrus ciliaris), 

jaragua (Hyparrhenia rufa) y bermuda (Cynodon dactylon) contienen 2.5±0.35% de PC, 

11.12±3.55% de ELN, 6.42±3.96% de FC, 0.60±0.35% de GC y 2.61 ±0.65% de 

cenizas (Anexo 3). 

Efecto del Uso de Aditivos. El ensilado de pastos tropicales y suhtropicales se 

caracteriza por concentraciones altas de ácido acético, lo cual sugiere una deficiencia 

de bacterias 1ícido lácticas (Catchpoolc y Williams, 1969). Además, algunos de estos 

ensilados tienen altas concentraciones de ácido láctico durante las etapas iniciales, que 
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por ser inestables se obtiene ·un ensilado de baja calidad. Uno de los problemas 

asociados con . el ensilaje .de Bermuda Grass (Cynodon dactylon), es la baja 
-- --·' ,, 
' .;- -

concentración de carbohidratos fermentables . disponibles (Kunkle et . a,l.; )?88). . La 

adición de melaza 'para inc;ement~r •. 1Js carb'b~id~~Ús frcirmerltablés eÍ1 el .. forraje 

ensilado ha sido bcnéfi~~· b~jó hi~rtas··: ~?~~i~~id11¿r·. (B~c~e~: :'et tal.,< '1970). La·. 

inoculación de forráje antes ci'e'ensiiar luÍs~do:eficaz si Ja flora norn~ál aparentemente. es 
~ ? . . , 'o'.;'; >-

insuficiente para ··cat'1sar ··uirn .. l·itpida· cli~~;iJticlórÍ :1~'1 pl~IY preser\táCiÓn .·.•del ensiléldo 
(. :.-.; '~-·-: ,. . . . •_, '. :~,-: ·-. ~ ·. .. ~ 

(Bolsen 1978; Ely et al'.,; ~981). Lá rcdllcciÓn de hÜmed.ad ~11 ~1\· forraje antes de 

ensilar ha incrementa~o laca11tidact 'cte ~~icib l~ctico en .. relación a los productos totales de 

la fermentación (Me Donald, 1981). 

La fermentación de bermuda grass de corte directo y premarchltado y 

adicionado de melaza, inoculante y melaza-inoculante, se. mejoró en el forraje 

premarchitado con un• .. may9rcontenido de ácido .l.á~tico.yuna mayor digestibilidad 

in vitro de la materia orgánica (DIVMO) (Umaña et al., .1991) .. En esta investigación 

la adición de melaza es la principal causa de mejora de la calidad ·'~e los ensilados de 
•• ' -- . ~ .• , ~ .-'e-- - . -_-;o,º __ '._-- --~~--o= -. -=- ---- -- e __ 

bermuda grass de corte direct~. Además; causó la mayor< co11~entraCÍón de ácido 

láctico, menor pH y mayor DIVMO. (P = .001 ). De . acuerdo .• coll • Becker. et 'al., (1970) 

aunque no se ha probado estadísticamente, la adición :~ ti~tCJ . de melaza como de 
'· . ,·_.'. - . 

inoculantc al ensilaje de forraje de corle directo no parece' mejorar la fermentación tanto 

como la melaza sola. 
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La calidad de los ensilados de ~ 1-raje premarchitado que reciben melaza o 
inoculante es similar. y parece. ser superiT a los ensilados sin tratar (bajo pH y alta 

concentración de ácido, láctico). Sin emrrgo, la adición .. de · .. · melaza . al forraje 

premarchitado resulta ep ,":~~ m~nor digitibildad in vilro de la fibra d~tergente ácida 

y mayores conteos de moh?s y levaduras q e la adición de inoculantc; . 

La combinación t ene un efecto aditivo sobre la melaza o 

inoculante solos. cuando se. mezclan en 1 s forrajes premarchitados. Este efecto aditivo 
;>::: :'· -\'-· >.·_·_<.-.. - : .·. - - -·::_ ..... _ ·' ·;:-~,: _::: ... · -· ~! 

se demuestra por unmeúor pH; una baja oncentración de ácido accticoiYUna Ílrnyór 
- ~ . t· 

concentración de ái:icl2 láctico, tln rápido incremento. en el conte1~ido.de ácido láctico, 

y una mayor DIVMO, ;con ·respecto al t stigo (U maña et al.; 1991):· 

De acuerdo con lo-encontrado en es e trabajo, un alto conte1íido de MS reduce 

la . actividad de las•·•- bacterias ·en el en ·i!ado y reduce la Funciónque los ácidos 

juegan en una preservación exitosa, lo cual está de acuerdo · con las 

investigaciones de Woolford (1984). Como resultado de la baja actividad . microbiana 
-- .... 
- •:'.' .. 

en los ensilados de bermuda gn ss premarchitado, los productos de la 

fermentación (ácido láctico y ácidos giasos volátiles) se reducen, el pH es mayor, y 

la concentración de CSA se incrementa ( c Donald, 1981 ). 
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Catchpoole y Williams (1969) encontraron que el ensilaje de varios pastos 

subtropicales se estabiliza después de que el ácido acético, más que el láctico, 

dominan la fermentación. 

Los ensilajes de corte. directo tienen .altas concentraciones de ácido acético, 

pero no son estables, y son élasificados ·como énsilados en los cuáles la actividad 
:. ,. ,•- .· ' '" 

. clostridial puede ocurrir. El ~fecto de este tipo de fermentación puede traducirse en 

un bajo consumode MS y Jna men~~ ~reducción anlmal,debidoi a que Wilkins et al., 
-~ ~ '.''' ·.·.'.' ,· .. · · .• .:::· :'- :.· .· . ·.- _,._:_:< : ' .- ... 

(1971) encontraron 'queé las co.ilcerítracÍories dé acetato se correlacionan negativamente 
.. _, ~-. .:_ ,. " . "'• . . -- -- . . 

con el consumo dé riHment<l.~;aafcs ~i a( (i9B9) encontraron qüe con un contenido de· 

MS de 35 a 50%, se illC:r~m~i~iri 61 consmno voluiltarfo de MS del ensilado de bermuda 

grass y se logran mayores· tasas: de. ganancia en las vaquillas que lo consumen con 
. . . 

respecto a las que consumen· 

' ' , '>.' '" : . ::_ .-· -

La fermentación de m1forrajegrernarchitad~csta don1inada por la producción de í1cido 

láctico más que por el ácid6, ~céticCJ .. Eli ácido láctico es preferido sobre los otros 
. ~ . . 

ácidos de la fermentación por su menor constante de disociación ()JI<¡¡ 7 __ ª.~6); _ por, 

lo tanto, es el ;rin~i;ri1 ácid~ ~rgánico responsable de la disminución del pH en el 

ensilaje. 
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La fermentación y la calidad del ensilado de forrajes como el kingrass (Pennisetum 

purpureum X Pennisetum typhoides) se favorece cuando contiene39'.8o 30.1 % ele MS 

que con un 19.3%·: ;Ade111á~~elconten;ido_de á~¡(¡() butíric~(%'ct6 rVlS)del ensilado de 
.. . - ' ~· ,,.,;· ~·,:: ;. ' 

kingrass disminuye de 1.3 a .21 y .04%, al iguaÍ que el coritenido de.amoníaco (% del N 

total), de 18.6 a 13.4 y 9.1 %, cuando el•. c611te11ido• d~: MS ~el/kingrass antes de 

ensilar aumenta de 19.3 a 30.1 y 39.8%, ;espectiv1;;,~~:te. 

4.3.2 LEGUMINOSAS DE ZONA TEMPLADA 
• 1 • , 

Las leguminosas se caracterizan por su ~le\lado colitenido - de humedad y proteínas 

y por su bajo contenido de hidratos de carbono; por esta razón, se puede presentar una 

fermentación pútrido-amoniacal en lugar de !~ fe'rmentación láctic~ d~seada. Para· evitar 
, , .. '--"--~ ~-.,.. -~-- .. -- : ' ,-- ., . ' 

el primer tipo de fermelltación se ~uCd~p;óc~der'al ~ri'íi1arcl1ita~i~~to o mezclar!~ con 

gramíneas. También es útk1aacliciÓ1~ d~ re1iXo l¿s ;ácidos minerales (Frankel,1984). 
- ,.,_ .... ·'("_. -· ._ - :· ·' - ,. 

De acuerdo con el análisis brohiatológico de Flores (1986) cuando el forraje se 
: ,·-:· <~ ._,___:·)/ :·:.: 

encuentra verde, la alfalfa (lvledicago sativa), el trébol rojo (Trifolium pratense), la 

soya (Glycine max) Y' el kudzú (Pueraria thumbergiana); contienen 3.63±1.7% de PC; 

7.65±1.95% de ELN, 4.78±1.58% de FC, 0.63±0.29% de GC y 1.83±0,78% de cenfzas 

(Anexo 4). 
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Efecto del Uso de Aditivos. La adición de microorganismos homofermcntativos ha 

mejorado el proceso de fermentación de estos forrajes, al inhibir. eJ. creeimiento de 

microorganismos indeseables debido. a una rápida reducción en el pH ; (Ündgren . et 

a/.,1985; Rooke et al., 1985). Kung e/ al., (1984) 'mostÍ-armi J~~'~fa ~~·~8u2ción de 
.. -' ·--- - ·- , - . - J .. ,. 

ácido láctico se incrementó cuando .se afii!dieron. !noculan_tes niiC:1;6bié!'.1ios'a los forrajes. 

:·o " • .·,(, '.'.'··. 

Los resultados de e¡tudios cie la producción animal dónde .·.se usfü·on'.forraies .. e~~ilados 
con inoculantes microbianos no han sido consisténtes; Grie\'e ~i al./{1982) y .Thomas 

et al., (1983) reportaron un incremento en lél producción. d~ •l_cci1~ c:tlan~o las vacas 
--. ,:~:-. ,'_-. •' .'.:,i:_2. •~OC-' 

lactantes fueron alimentadas· con ensil~dci dé atfalfa·gramíríea i~oculada·: 'Kung.'et al., 
' ,__-.·.-¡; ·,_.··:;. <'.'-_·'.··-_.· .;,·- ·.;L': ., 

(1987) encontraron q:~6 i •¡¡¡ alimentar ganado . bovirio ·;con ~risil:~º inoéulado 

microbianamente, se -aumenta la ;prÓdu~ci6n de._l;c~Licsiij° ~mfaargo, ~hreÍ1s et al., 
--- --= ;-,-. i't-"-.,-: .. 

(1981) reportaron. diferenhias flb signifid~ti~a~ en el Jm;~umo mect;~ c!6' ~S, ·producción 
... ···:· ··· .. 

de leche, proteína o grasa cuahd() ,se'a!imentaco11 preheni!icri'do (Ilaylage)inoculado. 
'//·;_:~--

i1lfalfa prcmarchitada aun 45% de MS, tratada 

con inoculante 

acidilactici registrarciri un pH ;riellor en elfratamiCnto con ~especto al testigo. Por 

otra parte, la PC no fue afectada durante el preces.o; mientras que la FDA tendió a 
disminuir (P<.01) en el tratamiento. Tendencias similares han sido observadas por 

Ahrens et al. (1981). Con respecto a la digestibilidad in vi/ro de la MS (IVDMD), 

ésta tendió a ser mayor en el u·atamlento. 
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Kent et al., (1989) al trabajar con alfalfa a un 65% de humedad y un inoculante 

bacteriano, encantaron que el menor pH se registró en el tratamiento con respecto al 

testigo, mientras que los CSA, la PC y la FDA no fueron afectadas por el 

tratamiento. 

Janes et al., (1988) reportaron que en los ensilajes .de alfalfa a tres niveles de MS (30, 
" ',: ' -. ·,;· 

40 y 50% ), sometidos a cuatro tratamierÍtos; testigo, azúcar, inoculante .y la mezcla de 

éstos dos, el último•· t;~tamicnfo~cgistró;u~ 'mayor :~fé~t~ s~brc el p;I-l •y el ~cido adético, 
:. ··' " . 

en los cuales se manifestó un menor• v~lor 8on ·respect~ :· a e¡{)~ de~ás tiatamfontos y 

contenidos de MS;·· ~i~niia~q~ie ;~ ·fahc~~tr~~i~~::~~ i6i~o lácti~~· füe ~~;or para los 

tratamientos az~car ··~ i~;cula11te-~zúcar ~n .ei nivel de 30%. de MS, por otro lado, 

más -alta se logró en los tia tamientos 

inoculante e inoculante-azúcar. 

En otra investigación realizada por Nocek et al., (1988), en la cual emplearon 

alfalfa humeda (36% de MS) y seca (68% de MS), y la sometieron a cuatro 

tratamientos: testigo, .inoculante 1, inoculante 2 y enzimas, encontraron que el uso .de 

aditivos no tuvo erecto sobre la extensión y tasa de digestibilidad in situ de la MS, 

proteína cruda y FDN a pesar de las diferencias en el contenido de MS del ensilado. 
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Woodford y Satter (1987), demostraron que al agregar mezclas enzimáticas con 

celulasa a ensilados de alfalfa no se mejora I~ fcrm~ntación del ensilado o producción 

animal, pero mezclas enzimáticas de diferentes· fuentes comerciales incrementan el 

consumo y la digestibi!idaa de la mat~ri~ ~eca ~11 ovinos, la estabilidad aeróbica del 

ensilado y el desarrollo de las vaquillas· (Bolsen et al., 1980). 
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V. MATERIAL Y METODO 

El trabajo se llevó a cabo en el laboratorio de Nutrición Animal y en la Granja 

Experimental de la Universidad Autónoma Chilpingo, ubicada a 19º 29' de latitud norte 

y 98º 53' de Iongi~ud oé~te·auría ált~rnde 2250 ;nsmn; 'el clima 'de. esta región se 
:-.· ·." . . . . . 

clasifica según García .• • (198lt cpn10·· .C(wo)(\v)b(i')g, ~uyri descripción es:. clima 

. coii > época de' ; . verai1~· fr'esco y largo, 

temperatura media ánual entrd1~.~C y .18ºC, con oscilaciones medias mellsuales de 5ºC y 

una precipitación media al1ual de 750 1pm. 

5.1 FORRAJES 

Los forrajes usados en el experimento fueron: 

Maíz (Zea mays L., variedad V-107) sembrado el 19 de mayo de 1993 a una 

densidad de 130,000 plantas/ha. El cultivo fue fertilizado con la fórmula 140-70-00 

(kg/ha de NPK), y recibió dos riegos (del 24 al 27 de mayo y del 3 al 7 de junio). El 

forraje se cosechó el día 5 de octubre del mismo año, cuando el grano se encontraba 

en estado lechoso-masoso (22.16% de materia seca), con una picadora mednica New 

Holland 710 (20 mm de longitud teórica de corte). 
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Alfalfa (Medicago saliva L., variedad Valenciana) en el segundo año de 

cosecha con 10 a 25% de floración (22.868% de materia seca), el 9 de Noviembre 

de 1993. Para su cosecha se utilizó el mismo equipo que para el maíz. 

Avena (Avena saliva L., variedad Opalo). Se cortó el 28 ele Enero de 1994 con 

un 50-60% de espigamiento (38.752% de materia seca), se utilizó el mismo equipo 

empleado para el maíz. 

5.2 ADITIVOS• UTILIZADOS 

Los aditivos empleados en este experimento flíeron: Melaza de caiia e Inoculante 

bacteriano (SIL-ALL, _de Alltech, lnc.). La melaza contenía44.75% (p/p) de 

carbohidratos solubles .en agua, 75~ de materia seca y una densidad de 1.39 dml. 

De acuerdo con Nccoechea y Márquez 

etiqueta, el inoculante SIL-ALL está lácticas: 

Lactobacil/us plantarum, L. acidophilus y Streptócoccus faeCium (10 12 UF6/g); enzimas: 

celulasa, amilasa y proteasa; dextrosa, silicato de c~lcib, ,B-glt1cai10 (agente 

encapsulador), Aspergillus niger seco y Bacillus subtilis seco. La d~sis ;.ccomendada es 

de 5-10 g/ton de forraje. 
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5.3 ELABORACION DE MICROSILOS 

Se hicieron dos tipos de silos. Uno de ellos en bolsas de plástico pa·ra vivero con 

una capacidad de 3 kg en donde se depositó el material a ensilar. Conforme se llenó 

la bolsa, se fue compactando manualmente el forraje. Antes de sellar las 'bolsas se tomó 

una muestra de cada una de ellas, y se depositó en ~1na· bblsa,'de papel de estraza 
< •• ·- ¡,·. ' 

perforada para secarla y efectuar los análisis químicos correspoí~Jic1~~e~. Po~teriorménte se 

cerraron las bolsas con cinta adhesiva para evitar la e1'i;rJd~de air6.; Est~s ; bolsas 

permanecieron cerradas durante 30 días y despu~s se abd~ron para deten~i1mr Jos análisis 

químicos y la digestibilidad in si/u. Se elabor~ro.1 5 mic~·osilo~. (repeticiones) por 

tratamiento. 

' ·- ' 

En el otro tipo de silo se: usaron bolsas de plástico de ID X 20 cm;· las cuales· se 

destinaron para medir e; pH a los tien1pos O, l, 2, 3, 7, 15 y,30 días de ensilaje . 
. , - . '. 

Las mediciones se hicieron poÍ·duplicado. Todos los.microsilosse prépararoll en el lugar 

de la cosecha del forraje po~terformente· ~~erCJn\ trasladados al 

laboratorio. 

5.4 TRATAMIENTOS Y l)ISEÑO,EXPERIMENTAL 

El arreglo de tratamientos c{)n~istió en Maíz , Maíz con inoculante (MCIN), Alfalfa 

(ALFA), Alfalfa co1i · in()ciiante (ACIN), Alfalfa con melaza (ACME), Alfalfa con 

melaza e inoculante (AMIN), Avena (A YEN), Avena con inoculante (A YCI), Avena 

con melaza (AVME), y Avena con melaza c inoculantc (A VIM) (Cuadro 1). 
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CUADRO l. Arreglo de lrJlamlcntos 

ADITIVO 
TRATAMIENTO FORRAJE 

INOCULANTE MELAZA 

MAIZ MAIZ SIN SIN 

MCIN MAIZ CON SIN 

ALFA ALFALFA SIN SIN 

ACIN ALFALFA CON SIN 

ACME ALFALFA SIN CON 

AMIN ALFALFA CON CON 

AVEN AVENA SIN SIN 

l\VCI AVENA CON SIN 

AVME AVENA SIN CON 

l\VIM AVENA CON CON 

Para todas las variables a evaluar, se usó un diseño completamente al azar con 

5 repeticiones. 

5.5 IMPLEMENTACION DE TRATAMIENTOS 

Previo a la cosecha ele cada forraje se realizó un muestreo para determinar su 

contenido de materia seca (MS), carbohidratos solubles en agua (CSA) y proteína cruda 

(PC), para conocer con exactitud la cantidad necesaria de melaza que se debía 

adicionar a la alfalfa y avena para ajustar su relación CHOS:PROT a la del maíz. 
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En los tratamientos con inoculante, éste se disolvió en agua y luego se asperjó 

a los forrajes en una proporción de 10 g/ton de forraje, mientras que a los tratados 

con melaza, ésta se adiéioflódi~u·e;ta en agua ~n cmltidad suficiente para _obtener una 
""·· .. · .. ·. - ·., ,.. ·. ··'-

relación CHOS:~ROT de 2.3, semejélnte a: la del maíz ·empicado en esteexpe;·iinento. 

En la mezcla de amJo~ ~ditivo~' estos se adicionaron en la manera descrita para 

cada uno de ellos, Y'C~ ~ci'dos;,Jos- casos los aditivos se incorporaron al forraje 

. manualmente hasta obteneruria mezcla homogénea. 

5.6 ANALISIS QUIMJCOS 
. . . . ~· '• 

Los análisis, q~c 'se ~~~acticaron a todos y cada uno ele los diferentes tratamientos, 

tanto al inicio como al final del proceso ele ensilaje, fueron: MS, pH, PC, CSA, fibra 

detergente neutro (FON) y digestibilida~I parcial ruminal in situ de la MS. 

5.6.1 Materia Seca no Volátil 

La materia seca de las muestras tomadas antes y después del ensilaje se determinó 

mediante el secado de una porción previamente pesada de la muestra a SSoC 

durante 48 h y por diferencia de peso se obtuvo el valor de ésta. 

5.6..2 pll 

Para realizar la determinación de pH se fraccionó la muestra en trozos con un tamaño 

aproximado de 1 cm, después se mezcló con agua destilada en una proporción 1:2. Se 

agitó manualmente durante 10 minutos, y al extracto acuoso se le determinó el pH con 

un potenciómetro, Corning Modcl 5; Mcdfield, MA. 
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Estas mediciones se hicieron para cada uno de los tratamientos a los siguientes 

tiempos: O, 1, 2, 3, 7, 15, y 30 días de ensilaje. 

Al finalizar el proceso de . ensil.ajc . de los forrajes depositados e.n las bolsas 

grandes, estas se abrieron y•d~ aC)ur se tomó wia porción para determinarles el pH y 

realizar los análisis qt~ímI6os a~a~a uno de los tratamientos. 

El análisis de proteína también se determinó para cada uno de los tratamientos de 

acuerdo al método Kjeldhal descrito por Sosa (1979). 

5.6.4 Extracción y determinación i:le. carbohidralos solubles por fenol-sulfúrico 

Se realizó de acuerdo al método de Dubois et al., (1956), se pesaron de 40 a 50 

mg de muestra molida y' pasada por malla 40, la cual se depositó en un mortero y se le 

adicionaron gotas de ~tanol al 80% y 1 mi de agua destilada. Esta mezcla se 

maceró y posteriormente se pasó a un tubo de centrífuga. Se adicionaron 5 mi de etanol 

al 80% caliente, se lavó previamente el mortero, se agitó vigorosamente 5 minutos y 

se centrifugó. El sobrenadantc. se depositó en un matraz aforado de 25 mi. Se 

repitieron 2 veces más las extracciones, Jos sobrenadantcs se incorporaron a un matraz 

aforado de 25 mi, se aforó con etanol al 80% a 25 mi y se guardó el extracto para 
. . . 

hacer posteriormente la prueba de Fcnol-H2S04• 
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En un tubo de ensaye se colocó una alícuota del extracto y se adicionó en el 

siguiente orden: 1 mi de agua destilada, 1 ml de fenol al 5% y 1 mi de H 2S04 

concentrado, se agitó 20 segundos, se enfrió a temperatura ambiente y se leyó la 

absorbancia a 490 nm. 

La cuiva tipo se construyó con D-glucosa a las siguientes concentraciones: O, 

10, 20, 40, 80 y IOO mg de. glucosa. 

5.6.5 Determinación de fibra detergente neutro (FDN) o paredes celulares 
·, -.' ~· _ __: " 

Se utilizó el método de• Goering y \f an Soest (1970), e se pesaron pór difei-encia 
><;:-

~ . .:-~-~-,-., o-; - _,'~( ·'.:-

alrededor de o.3 g de muestra, se anotó el peso exacto y se depositó en 'Un tubo 

de ensayo de . apr~xi~aJament~ •. 2.:5 x· 36 c111, se • á~1icion:ro1~ ;O ·mide solución 

detergente neufro (en' ~l cas~ cl~L:m~Í~ se adicion6 l 1111 '.de an1Hasa debido a su 

elevado porcentaje deálmi~ó~) .. Lo~ •.tubos se taparoncón.una can~~a'y ~e.colocaron 
en la parrilla. Cuando. la s~!Í.1ción comenzÓ a he~if, s~ tomó el. tiempo y se 

redujo la temperatura para;tjue la ebullición fuera suave. Se mantuvo 'en ebullición por 

60 minutos (el detergente prnduce una grnn cantidad de espuma por lo que debe vigilarse). 

En el caso del maíz se realizó. una prueba con Yodo para ~o~ocer el contenido de 

almidón, después de estos 60 minutos. Una coloración azul indica presencia de 

almidón, en este caso pueden agregarse 2 a 3 mi de una solución de amilasa 

tcrmoestablc, y digerir durante otros 30 minutos hasta que la prueba· dé negativo. 
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Por otro lado se pesó un papel filtro Whatman No. 541 (Whatman, Maidstone, 

UK) previamente.seco en la estufa a JOOoC.durante 24 horas y enfriado en un 

desecador. PosteriOrmente ·se ~oÍc)cÓ,. CI papel · en un en1budo •· y se··· trasvasó el 

contenido del tubo de e~saye preyiam~~t~ dig~{icl(), i;e ,~n}uá~Ó é()íi'.agÜa caliente (90 

a lOOoC); se realizaron )Os la\l.ados necesarios.· hasta (¡u'e salióiá ªenór C:~ntidad posible 
···~- ,.,·; \ -,'·:.-.:\; < '· .: .· 

de espuma, o bien, ha~ta 'que sé :eli;niJÓ el é:oi~'rJ;'Posti:rfo~ri;c~~t~ se''é:o1l'>cóiese rí1ismo 
·::~· ··· . .:c~•:,-:-ir, ¡·_,.·,~ 'j{ >:/:':· ,.'.f,. 'U;::··.- .. ;.· 

. embudo en la boca Cíe;un fuáfr!lz kitazato adaptado ~ la bon1ba de vádó, y se .procedió 
' " • • ' • • >-<• " r" ._- • '• - " ' • ~' 

. :::.· '):.' ·-,_··· ·, . ', ': ";_ ... ,··- ... '-'.,-, , 

entonces proceder a filtrar). Se realizó un lavado más coll agua caliente y finalmente se 

lavó con acetona p'ara arrastrar la muestra hacia el centro del p~~el~filtro, se apagó 

el vacío y se doblo el papel; se secó a aproximadamente JOOoC, durante 24 horas. 

Se enfrió en un desecador y se pesó .. 

CALCULOS PARA FON: 

% de paredes c.elulares =(g de paredes celulares/g de muestra) X 100 

% de contenido celular =(100 - % de paredes celulares). 

5.6.6 Digestibilidad parciál ruminul in situ de la materia seca 
•' ,,. 

Se realizó de acuéfdo'con'.oel--método descrito por Abarca (1989), en este caso 

se utilizaron bolsas de poliester (poliseda) de lO X 20 cm selladas con silicón y cosidas 

con hilo nylon, en las que se colocaron 5 g de muestra sin ensilar y ensilada. Las bolsas 

se amarraron con ligas y se repartieron 8 en cada uno de los 10 costales de tul de 15 

X 30 cm. Con hilo nylon se amarraron 5 costales a cada una de las dos cadenas 
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metálicas de 50 cm de largo. Las bolsas 'así preparadas se enjuagaron antes de 

introducirlas en las dos vacas fütuladas ruminalmente (peso vivo promedio de 450 

kg), en cada vaca se colocó una cadena\qüe cont~nía las bolsas y se dejaron 

incubar durante 72 h. DespuÚc de la incu~~ci¿n, se ~njuagaro1i a C!}or;o d~ ~gua hasta 

que ésta salió clara, ~~stcriormi:mtc \~ secaron a 55oC durante 24 h. Se pesaron 

y por diferencia de peso se obtuvo la digestibilidad parcial ruminal in situde la materia 

seca. 

5.7 ANALISIS ESTADISTICO 

Para las variables MS, CSA, PC, pH y relación carbohidratos a proteína, se 

utilizó un modelo estadístico que de acuerdo con Stccl y Torric ( 1988) fue el siguiente: 

donde: 

Y;¡ = una obsc1vación de la respuesta 

µ, = media muestra) 

7; = i-ésimo tratamiento (i = 1,2,3,. • ., LO) 

c:u = error aleatorio de la ij-ésima observación 
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Para el caso de FDN, digestibilidad in situ de la MS y un análisis 

complementario de la materia seca (SUMA), como suma porcentual .de. sus principales 

componentes (CSA, PC y FDN), ·se . usó un· arreglo de parcelas divididas, en donde la 

parcela grande correspondió artiempo (inicio y fimil) de ensilaje, y las parcelas 

chicas corresp¿ndieron a \8s tratan~ientos. El modelo estadístico. de ac;1erdo .con Steel 

y Torrie (1988) fue el siguiente: 

yljk = µ. + p i + Y ij + f3k + (af3)jk + Eijk 

donde: 

Yijk = una obse1vaci6n de la respuesta 

µ. = media 111uestral 

p ; = i-ésima parcela grande (PARGDE) i = 1,2 

y u = respuesta ariidnda en .PARGDE ó erro1· de 

PARO DE 

/3k = k-ésimo tratamiento o par~eln. chic¡i . (PARCH) 

k = l,2, .. .,10 

(a/3)ik = interacción entre PARCH y PARGDE 

E;;k = error aleatorio 

En el análisis estadístico se rcnlizó la compnrnción' de medias por 111 prueba de 

Tukey (P<0.05), usando el programa GLM de SAS (1988). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1 MATERIA SECA 

Por lo regular durante el ensilaje, el material ensilado pierde hasta el 10% de MS 

(García, 1979), no obstante, en nuestro caso los ensilados de maíz y alfalfa incrementaron 

su MS en 25 y 37% respectivamente, mientras que los de avena pérdieron el 23% 

(Figura 1). 
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Tratamientos 

Figura 1. Contenido(%) de Materia Seca en los diferentes 
tratamientos antes y después del ensilaje. 

M/\IZ=maiz: MCIN=maiz 1:011 i11ocul11111c; 
ALPA=,1lf.11fa; J\CIN=.11falfa lºOll inoc. 
ACME=alíalfo con mc:lat;i; 
AMIN=alfalfa con melaza l' i1101.:ul;1ntc; 
AVEN=a\"L'IW; l\VCJ =a\"('ll;a cun inuL'Ul;111tc 
AVME=i1vcna con 1111..·Jaz,1; 
AVIM=avcnn .. ·un melaza e i11on1!;1111e 
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Es posible que el aumento de MS, sea sólo consecuencia de que haya habido 

escurrimiento excesivo ele líquidos, de tal forma que al lomar la muestra para su análisis, 

ésta contenía menos humedad que la inicial. 

En el caso de· 1a iivena, <Ja · dismiirnción de MS al finalizar el ensilaje, puede 

explicarse en virtud d~ que éste fofraje .. contenía menos del 65% de .. humedad. al 

inicio del ensilaje, lo •que seguramente evitó elescurrimi~ntO; ya· que según Musiera 

y Ratera (1991) cuando un forraje tiene 1nás<del 25%. de MS; las pérdidas por 
-_--,:::- ···:·--:·' 

escurrimiento dejan d~ producirse. La avena contenía al inicio del ensilaje de 34.81 a 
40.608% de MS (Anexo S). Ta} pérdidad~ M~, . es nónnal puesto que durante el 

ensilaje se mctabollzan nutrllnentos dura~t~-la respiración celular de la planta y 

la fermentación por micioó·iganismos, · Además, I~ I;id~Óli~is , protéica produce la 

liberación del contenido ce'iular .(pl~s1n~lisis) 'd~bido ~-·q~~ . Iii ~le~1brana celular está 
::.\ - . ·,:.-':.: ;:· ;_.~ ~~-.:- .. :_. 

constituida principalmente de protclnas · (Smetham, 1990). 

El análisis complementario de la MS (SUMA), tanto al inicio como al final del 

proceso (Anexos 5 y 6), perÍnitió establecer que el contenido ele sus tres principales 

constituyentes (CSA, PC y FDN), disminuyó en todos los ensilados al finalizar el proceso 

(Figura 2). 
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SUMAi =Sunrn inicial 
SUMAf=Surna final 
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Figura 2. SUMA (MS referida a la suma porcentual de sus tres principales 
componentes -CSA, PC y FDN-) al inicio y final del ensilaje 

en los diferentes tratamientos 

MAIZ=maíz; Iv1ClN=maíz con inoculantc; 
ALFA=alfulfu; ACIN= alfolfa con inoc. 
ACME=alfalfu con melaza; 
AMIN=alfalfa con melaza e inoculantc¡ 
/\VEN=avcna; AVCI=avcna con inoculantc 
/\Vf\fE=avcna con mcl'-!Za~ 
AVIM= avena con melaza e inoculantc 

31 



La MS de los principales constituyentes de los forrajes maíz y avena no difirió (P>.05), 

no obstante en alfalfa se distinguen dos grupos que son diferentes (P<.01), uno 

correspondiente a los tratainientos que no llevaron melaza y otro ·ª los· que sí la 

incluyeron, éste último tuvo múshumeclacf 10· que sÓ explica por J¡1 c<rntidácl de melaza y 

agua que fue necesário · adici~~~r que 

permitiera igualar la rela~ió~·cri~b~hld~~tos a, p~otcÍn~: ck:I maíz (Cuadro 2). 

CUADRO 2. Materia Sccu con busc u la SUMA porcentual de sus principales constituyentes (CSA, PC y FON) 
ul inicio y final del cnsiluje en los diferentes trutumicntos. 

SUMA (%) 

TRATAMIENTO 
INICIO FINAL 

MAIZ 76 .667• 67.222< 

MCIN 73 ,397•• 71. 03 7•< 

ALFA 66.479°< 55. 912•• 

ACIN 66.807c 52.934' 

ACME 52.264' 44 .660° 

AMIN 51.895' 45.581° 

AVEN 70. 620•< 65.838°< 

AVCI 73. 006"' 68 .687°0 

AVME 69.1s0•< 61.147º" 

AVIM 70.349 8 c 59 .509E 

PROM 67. 064' 59.253" 

MAIZ.,MüÍZ; MCIN•Maíz con inoculante; ALF1-\ .. Alfalfo; ACIN-=AlCalfa con inoculantc; ACME·Alfalfa con melaza; 
MIN•Alfalfa con melaza e inoculantei AVF.N .. Avcna; AVCI..-Avcn.:i. con inoculante; /\VME .. Aven..l con mela:¿a; AVIM•Avena 
con melaza e inoculantc; J>ROM•Promedio. 

NOTA: Mcd.ias con literales (/\, n, c. O, E, F, Gl diferentes cnlr.:! columna:.¡ a hileras son estadisticamente 
nignif.icilLJ.VdS {P<.01). 
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Al analizar los tratamientos MCIN, A VEN y A VCI (Cuadro 2), se obse1va que no 

existió diferencia (P>.05) en el contenido de MS al inicio y final del ensilaje, parlo tanto, 

se puede considerar que no hubo pérdidás de MS. Ei1 ·e1 resto ~e los· ~ratamientos sí 

hubo pérdidás ·de(~~. Yésias.fu~rol11nayo;es•e~l~s~n~ilados• ALFA y ACIN·(12.22%). 

'1·::, 

El hecho de que Iositréltamientos de alfalfa y alfalfa con inoculante hayan tenido un 

menor conteni~o de M~ al fi~·allzar el ensHaje coincide con lo reportado por Church 

(1991), quién atribuy~taiii~irdidas a la descomposición que sufre el ensiladóde alfalfa 

principalmente por s~ b~jo< 1~i~el de carbohidratos (Anexo 5) y su mayor capacidad 

buffer. Los tratamientos MAIZ, ACME, AMIN, AVME y AVIM·tuvierC>nunnivel de 

pérdidas entre 7 y 9.4%, que pudieron deberse a causas como respiración, fermentación 

y líquidos efluentes (Anexo 7), clasificadas como inevitables (Zimmer, 1981, citado por 

Musiera y Ratera, 1991). 

6.2 CARBOllIDRATOS SOLUBLES EN AGUA 

Al inicio del ensilaje, los forrajes a los cuales se les adicionó melaza mostraron un 

mayor nivel (P<.01) de CSA, este efecto fue claro sobre todo en alfalfa, ya que de 

un contenido inicial de 2.06% alcanzó 11.522% en ACME y 12.726% en AMIN (Anexo 5); 

incluso en la avena que contenía un nivel alto de CSA (16.93%), se alcanzaron valores 

entre 20.41 y 22. 744% en A VME y A VIM respectivamente. 
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El inoculante aumentó ligeramente el contenido de CSA en la avena inoculada con 

respecto a su testigo, lo cual pudo deberse a la dextrosa que contiene el inoculante. Una 

vez finalizado el ensilaje, c6m~' era de . esperarse, en todos los forrajes se evidenció 

una disminución de los•' CSA en·· ~elapión a su valor inicia(,(Flgllr~3). Tal decremento 

osciló entre 72.ls y 87'.13%; ~l~ntrasq~1~'Ci prom~élioge1~er~1I fue de 78.09% (Anexo 8), 

el cual es semejantealreportado por Harris¿~ et al., (l~S~), Cj~uidn~s tuvie;on un 75% de 

pérdidas de CSA. 
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CSAI = Carbohidrnlos inicinlés 
CSAF= Carbohidrnlás finálcs 

( • CSAI IZJ CSAF ) 

ri•=•=i 71 n l :~ 
7 ;; 

/ / 
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/ 
Mi\IZ MC'IN Al.FA 1\CIN i\C~ll' A~ll:\ 1\\T:\ AVC'l 1\\1~!1' AVl1\I 

Tratamientos 

Figura 3. Contenido de carbohidratos al inicio y final del ensilaje 
en los diferentes tratamientos. 

MAIZ=maíz~ MCIN=maíz con inocuhrntc; 
ALFA=alfalfa; ACIN=alfolfa con inoc. 
ACME=nlfalfa con mclaia; 
AMIN=alfalfa con melaza e inoculantc; 
AVEN=avcna; AVCl=avcna con inoculantc 
AVME=avcna con mclnla; 
AV!M=avcna con melaza e inoculantc 
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Los CSA de acuerdo con McCullough (1985), Jiménez (1988) y Church (1991) se 

degradan a ácidos orgánicos, principalmente láctico o butírico, según sea el tipo de 

fermentación que predomine. Aunque no se'deforminó en este estudio, por el olor 

característico del ensilado, se puede asegurar que se HevÓa ~abounafem1e11tació1i láctica 
··';'.,>,· '<O. -.- •• -,_ • _, 

en todos los tratamientos, a excepCión de ÁLFA fAÓN, en los que cie' acuerdo con su 

olor característico (pútrido amoniacal) · ·~~/puto 
0

lleJ~r a,. cabo · una fermentación 

butírica en lugar de una láctica (McCullough; 1985). 

6.3 PROTEINA CRUDA 

La alfalfa contenía los valores rmís altos ele PC ii1icial (Anexo 5), en especial los 

correspondientes a Jos tratamientos de alfalfa sola (ALFA) y alfalfa 'con , inoculante 

(ACIN). Los tratamientos que incluy<".ron melaza (ACME y 'AMIN) tuvieron una 

cantidad menor (P<.01) de PC}; iilicial lo ~~al se ex~Hca por'~ilución ·al ~dicionar 
melaza. En el caso de la avena esto · no ocurrió y por ello, no son diferentes (P> .05), 

debido a la menor canti9ad .de melaza que se Je . adicionó puesto que este forraje 

mostró niveles altos de CSA. 

El contenido de PC fue mayor después de ensilar, a excepción de ALFA y ACIN 

(Figura 4); este incremérito se debió ~ la. concentración de la PC como consecuencia de la 

disminución de los CSA en todos los forrajes. El inoculante mostró un efecto 

conservador de la PC en el maíz, pues el tratamiento MCIN tuvo un 30.22% más de PC, 

m~ntras que el mafz solo un 6.79% (Anexo 8). 
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PCI=Protcfna inicial, PCF=Protcína final 
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( 0PCI i'.SJPCF) 
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0"-"-"'-'-....... -'-i....>.l-'-'°'"-1.-'-'-"l.-'-"-1-'-'-"-1..l-.J"-".-'-'-"-'-.1-J'-"I.. 
MAIZ MCIN ALFA i\CIN i\CME AMIN AVEN AVCI AVME AVl~I 

Tratamientos 

Figura 4. Contenido de proteína antes y después del ensilaje 
en los diferentes tratamientos. 

MAIZ=maiz¡ MClN=maíz con inoculantc; 
ALPA=nlfolfo; ACIN=alfalfa con inoc. 
ACME=nlfalfo con mclala; 
AMIN=alf'ulfa con melaza c inaculantc; 
AVEN=nvcnn: AVCl=ovcna con inocuJnntc 
AVME=uvcna con melaza~ 
AVIl\f=avcna con melaza cinoculnntc 

Este efecto conservador, también se manifestó en los ensilados ele alfalfa con melaza 

(ACME y AMIN) pues, mientras que la alfalfa sin aditivos tuvo un -8.25% de PC (el 

signo negativo indica una pérdida en el parámetro medido), ACME y AMIN tuvieron 

23.28 y 30.17% más de dicha variable respectivamente. En avena no hubo efecto 

significativo (P>.05) de ninguno de los dos aditivos coi1 respecto al mismo forraje sin 

aditivos. 
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El menor contenido de PC al finalizar el ensilaje, en los tratamientos ALFA y 

ACIN aunque fue alto (8.25. y 10.05% respectivamente) comparado con el 2% 

reportado por Wardynski et al,, (1993), era de. esperarse, ya que en el ensilaje 

de leguminosas, de acuerd() con ¡:;·rankel (1984), ocu~re una degrad~C:iin el~ la' proteína 

debido al elevado conte.níd6 ctd!iun1edad y la .baja ~antid~él de 1iÜ:1ratosd~ carbono. En 

nuestro estudio al abrir ·el siló se detectó un olor pt\trefactb ~~sagradable y una 

consistencia pegajosa. 

6.4 RELACION CARBOHIDRATOS A PROTEINA 

La relación carbohidratos:proteíni1· obtenida al ií1icio del ensilaje (Anexo 5) fue en 

promedio, de 2.6325 para el nrníz (s~'lo e inoculado) en estado leC:hoso-níasoso, valor 
. " ·.: ,' . '!: .. •· .. -·-

mayor al ideal de 1.5 a 1.7 (Duthil, 1980). El promedio .de. esta relációri para la avena 
•.,: .. •,, . . - . - - .. 

sola e inoculada, fue de 1.657, cifra ·aentr()"d61 inte1;alo ya nÍ~n~ionadc{, ri1ie1itras que 

para los tratamientos que incluyeron melaza el valor promedio de la r~laciÓ1Í fue de 2.302 

para A VME y A VIM el cual no es diferent~· (P> .05)aI~e mar~. > 

En el caso de Jos tratamientos de alfalfa sin melaza (ALFA y ACIN) la relación 

carbohidratos:proteína fue 0.085, en promedio, menor a la reportada por Duthil (1980) para 

alfalfa (0.2) y trébol (0.3): Aunque la adición de melaza tuvo efecto (P<.01) sobre el 

aumento de la relación carbohidratos a proteína para alcanzar un valor promedio de 

0.7525 en ACME y AMIN, dicho valor estuvo muy alejado del obtenido para maíz y 

avena (Figura 5). La causa a la que se atribuye la falla en alcanzar una relación 
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semejante a la del maíz, fue que el lote muestreado no correspondió con el lote del cual 

se tomó el forraje para ensilar. 

6.5 pH 
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r:: •¡:¡ 
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r:: 1.0 
'º 'ü 
~ 0.5 
Q) 

~ 

O.O MAIZMCIN ALFA ACINACMEAMINAVEN AVCIAVME/\Vl~I 
Tratamientos 

Figura 5. Relación carbohidratos a proteína en los diferentes 
tratamientos al inicio del ensilaje 

?v1AIZ=maíz; ~ICIN=uwjz con iuocul.:intc; 
ALFA=olfalfo; ACIN=alfalfo con inoc.; 
ACME=alfalfa con mclazo; 
AMIN=alfalfa con melaza e jnoculantc; 
AVEN=uvcna; AVCI=avcua con iuoculnnle 
AV1\1E==.:i.vcna con melaza; 
i\VI.M=avcna con melaza e inoculantc 

El pH a los 30 días (Figura 6) en los ensilados de MAIZ, MCIN, ACME, AMIN, 

A VME y A VIM, no difirió (P> .OS), con · un valor promedio de 4.15 (Anexo 6). De 

acuerdo con Duthil (1980), se puede considerar qtie dichos valores indican un buen 
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proceso de ensilaje. Los tratamientos A YEN y AVCI presentan un valor promedio 

(4.89) mayor a los anteriores (P<.01) no obstante, puede considerarse que tuvieron 

un buen proc~so, pues buthil (1980) .ine11ciona que pueden existir excelentes ensHados 
. · .. .-: ', 

cuyo pH sea superior a ~4'.2, . if1i:1l:iso su'perior a 5, mientra~ l~(.pfopófciÓn' de MS sea 
~ ' -:"- .-

(Anexo 5). Los trat~~ie~tos de alfalfa sin n1ela~a ALFA )XcrN''hr6~el1t~~¿~'eipH más 
'' - .·' ~ ' .. -. ' ' . . . :·, ; . ; ' '" ·' ... .' • .· : .•., -. "'.<· .. -.· e'. -

calidad del ensilado>ipropiciaáa ·, por el bajó contenido de d,A. ; alto conte~ldo de 

humedad y capacidad buffer en leguminosas. 

pHi=pH inicial, pHf=pH final 

( ElpHi .pHf) 

8 

6 

2 

QU-J.._L-.l__,__.,._._.ILL_.LL-_.._.___....l-'.._1--1._,_.._ 
MAIZ MCIN ALI~\ ACI:\ AC~lEA~ll:-i AVE:\ AVCI ,\V~IEAVIM 

Trntamicntos 

Figura 6. pl-1 al inicio y final del ensilaje 
en los diferentes tratamientos. 
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M1\JZ.an1aiz~ MCJN .. mnlz co11 lnocul;intc; 
ALFAanlínlía; ACIN',..alfnl(a con lnoc:.: 
ACMI!anlíalfa con melaza; 
AMIN=nlíalfa con mchu.a e lnoculantc-: 
1\Vl!N,..;1\•cua: AVCJ=n\'l'Ua con inocul1111tc 
J\\'~11!=:1\'l'na >::l>U 111du1.11: 
1\Vl/\l=;w1m11 cun 11n·hu:a ~· inoculnnh.• 



En el pH medido a los diferentes tiempos de ensilaje (O, 1,2,3,7,l 5 y 30 días), 

el inoeulante bacteriano no redujo (P>.05) el pH en maíz (Figur~ 7 y Cuadro 3). 

Este efecto es contrari.o a los resuftadosobtcniclos por Jones et al'., (1988), Stokes et 
< ••r 

al., (1992) y Sande.rson (Í993), quiénes. reportai1 · iúia dismi.iuciÓn del pHenJos forrajes 

en que han ·.trabajado (maíz, sorgo, alfalfa); sin emb;r~6,:<·l1~";011/e1 ~/., (19S6) y u 
·; 

et al., (1992), señalan que el inocuhmte no manifestó éfecto alguno eli la redlicció11 ele! pH. 

CUADRO 3. pH u diferentes tlenipos en los cnsiludos de maíz, ulfülfü y uvcnu. 

DIAS DE ENSILAJE 

TRAT 2 3 7 15 30 

MAIZ 4. 355• 4. 200• 4 .110° 4. 2058 3. 555° 

MCIN s.430° 4. 7008 4. 290• 4.095ª 4 .12sº 4. 260° 4 .1as•c 

ALFA 6. sesºº s.100° 5. 605° 5. 710 8 5. 4 75• 5. 750• 5. 415• 

ACIN 6 ,455c 5. 750º 5. 710º s. 680° s.soo• s. a as• s. sio• 

ACME 6.3l0c 5. 290° s. 000° 4. 890° 4.505° 4. 6008 4.Joo•c 

AMIN 6. 365c 5. 2SOº s. oooº 4. 900° 4. sooº 4. 575° 4 .44S60 

AVEN 1.11s• 6.S7S' 6, 515A 6. 3 90• 5. s50• NO 4. 900•• 

AVCI 1.215• 6. sso• 6.J9o"• 5 .BlS" s. 54 s• NO s. oso"' 

AVME 7. 01s•• 6 .22S" 6. 255 8 S.600 8 s .16S 6 NO 4. 450 80 

AVIM 6. lS oc 6. l 7Sª 6 .21s• 4.565º 4 . 630c NO 4, 14o•c 

PROM 6. 414 o s. 701S S.S34S S.184S 4.910S 4.8808 4.S9S 

MAIZ .. MaI~; MCIN .. Ma1o: con inoculantc; /\LFAc/\lCalfa; /\CINLAlC~•lfü con inoculantc; ACME:•J\lfalfa con melaza; 
AMIN•J\lfal!a con melaza e inoculantc,· /\VEN.,Avena; AVCI•Avcna con inoculantc; AVME=Avena con melaza; /\VIM•/\vcna 
co/l melaza e inoculante¡ 'fRAT .. Trütamicnto;PfWM,,.f>romedio, ND., No dctel·minado. 
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MAIZ==Muíz. MCIN=Mníz con inuculunlc 

- MAIZ.-+- MCIN 
,,:S •••••• - ·L---------~ 

. - .. -'·. .. ' . ~ . " . '. ':. - . . . . . 

3,!I ........ - . · - -·- ... - ............ - - ... -

DIAS 

Figura 7. pH a diferentes tiempos en Jos 
ensilados de· maíz. 

La melaza reduj_o más elpH de. I¡¡ alfalfa con respecto al mismo forraje sin aditivo, 

desde el inicio y en el transcurso del tiempo (Figura 8, Cuadro 3), mientras que el 

inoculante, solo o mezclado con melaza no tuvo ningún efecto en la reducción del pH 

del ensilado, resultado que coincide con lo mencionado por Becker et al., (1970) en 

cuanto a que la adición de melaza e inoculante al ensilaje de leguminosas, no parece 

ú1ejorar la fermentación tanto como la melaza sola. 
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MAIZ=Mní:t!.. MCIN=Mníz con inoculnntc 

TRA'T'AMIENTOS: 

_;_ MÁIZ --¡.:: MCIN 
L----------' .. - - - - .. 

3,:S •••••• - •• - ••••• . . . - ....... •, •,• •,•·• 

•• ~------.-.-,-.-,-,-,-.-•• -.-•• -~ •• ~.~,-.~.~ .. -.. ~ •• =--7.,.:--::,. 
DIAS 

Figura 7. pH a diferentes tiempos en los 
ensilados de maíz: 

La melaza redujo m~s el pH de. la .alfalfa· con respecto ni mismo forraje sin aditivo, 

desde el inicio y en el transcurso del tiempo (Figura 8, Cuadro 3), mientras que el 
- -:, ··.'· ,... " 

inoculante, solo o mezclado con' melaza no tuvo ningún efecto en la reducción del pH 

del ensilado, resultado que coincide cOn lo mencionado por Bcckcr et al., (1970) en 

cuanto a que la adición de melaza e inoculante al ensilaje de leguminosas, no parece 

mejorar la fermentación tanto corno la melaza sola. 
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ALl~=Alfnlfa. ACIN=Alfalfu con innculuntc 
ACME=Alfnlfu con 111cluzu. AM

0

IN=/\lfi:1ifn cun mctn;o::1 e Jnoculnntc 

TRATAMIENTOS: 

ALFA -+- ACIN -><- ACME 

·• ........... ·-· •· ... -. · .. _ ........ _ ... -

Figura 8. pH a diferentes tiempos en los 
ensilados de alfalfa. 

En el ensilaje de avena (Figura 9) el inoculante no tuvo efecto en cuanto a la 

reducción del pH, pero sí lo tuvo la adición de melaza, la cual provocó un menor pH con 

respecto a la avena sin aditivos (P< .01 ), durante los primeros 15 días. A los 30 días se 

pierde esta diferencia (P>.05). La adición de·· ambos aditivos al ensilado de avena 

(AVIM), provocó un menor pH en los tiempos O, 3 y 7 días (Cuadro 3), pues redujeron 

el pl-1 significativamente con respecto al tratamiento con melaza (A VME). 
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AVJ~N.s:=Avctu•J AVCli==Avcnu con lnoculunlc 
AVME=Avcnu con 1ncln~u. /\VIM=Avcnn con 1nd:.1~u e inocul:.111lc 

TRATAMIENTOS: 

- A.VEN -1-AVCI -><-A.VME-<>- AV!M 

18 20 22 2·1 J(1 28 30 

Figura 9. pl-I a diferentes tiempos en los 
ensilados de avena. 

Los forrajes ensilados sin aditivos (testigos) mostraron un comportamiento acorde con 

Jo esperado (Figura 10). Así, en el caso del maíz, el pH disminuye más rápidamente que 

en la avena, y alcanza Jos valores más bajos al día 30, mientras que en alfalfa el pH no 

se redujo lo suficiente. El inoculan te no tuvo efecto (P> .05) en la reducción del pi-! en 

los forrajes inoculados con respecto a sus testigos (Cuadro 3 y Figura 11). No obstante, 

la adición de melaza favoreció la reducción del pH, siendo mayor ésta en alfalfa qua en 

43 



avena durante los primeros 15 días (Figura 12), posteriormente ya no existe diferencia 

(P>.05). Cuando se utilizaron ambos aditivos (Figura 13), el pH fue similar entre 

alfalfa y avena (P>.05). 

MAIZ=Mní;.,., ALFA=Alfnlfn. AVEN=Avcnn 

TRATAMIENTOS: 

-MAIZ _,,._ALFA ~A.VEN 

Figura 10. pl-I <t diJ'c1·cntcs< Li<:111pós en los J'on·ajcs 
ensilados sin aditivos. 
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MCIN==Mníz. con inoculnntc. ACJN=Alf~ilfa con inoculnntc, 
AVCI=Avcna con inoCulantc 

Figura 11. pI-I a difercn:ds ~i~n-ipo~ en los fon·ajcs 
. ensilados con, inoculantc; 
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ACME=iAlfnlfn con 111clnza. AVME.=Avcnn <."on tnclnzn 

TRATAM IE.NTOS: 

-><- ACME "<>-AVM.E 

DIAS 

Figura 12. pI-I u diferentes tiempos en los forrajes 
unsilados con n1elazu. 
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S,S 

... 

AMIN=Alfnlfu con mcJ01zu e inoculnntc 
AVIM==Avcnu con Jncl:tza e inoculnnlc 

·rRA'T'AMIENTOS: 

-9-AMIN ...,._AVIM 

...... ·'. ... - ......... " ... . 

3,S • • • • • • • .- • • • .- • • · .• • -·• • • -·· · • • • • .• • · • • 

DIAS 

Figura 13. pl-I a diferentes -tiempos en los' forrajes 
ensilados con 111elaza c-inoculunte. 
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6.6 FIBRA DETERGENTE NEUTRO 

El comportamiento promedio general de la FON, muestra que al finalizar el ensilaje, 

el nivel de FON fue mayor (Po<;.01) con respectoal inicio (Cuadro 4), lo cual se 

manifestó en todos los ensilados de maíz 'y avc1;a; pero no en los de' alfalfa. 
' ,· _ .... - .,. ,:-o ... '.- . 

Los tratamientos de maíz registraron los valo.r~s r¡1ás~ltos ~e ~qN't~nto al i~iciar como 

al finalizar el proceso de ensilaje, eón re~;e~fo ~ 16s ,dcníAs (~{01 ). i~s ensilados de 
, . . --- " - ! - ~ . - .. ''º ._ .--

alfalfa que recibieron melaza (t\CIYr$ y'AlVIIN); tu~icrorÍ· la: 1nc~1or: ca11tidad de fibra 

tanto al inicio como al final del cnsll~Jc,\ no existe ~.i}~~ehdá si~nifié1\tiva (P> .OS) 

entre ellos (Cuadro 4). El baj~_ 11ivelde F:ON eri -lÓs énsilados;·de'·alfalfa .c811 ·'1i1elaza 
~-_:_· ___ .:;_- - ---

se explica en función d~ > m~a cÍÍI~~ibn cid la FDN. El inoculante ba~tériano no afectó 

el nivel de FON, contrario' a lo · qu,e rep~rtaron Harrlson etal., (1989) y Schaefer et 

al., (1989). 

Una vez finalizado el proceso de ensilaje, a diferencia de los tratamientos ACME y 

AMIN, en ALFA y ACIN hubo pérdida de FON (Cuadro 4) que puede explicarse como 

putrefacción del forraje, aunque podría interpretarse como un efecto favorable en el 

sentido de que al disminuir el contenido de fibra, la digestibilidad aumenta, pero 

existen factores de mayor importancia y que tienen por lo tanto mayor repercusión en la 

calidad del ensilado, tales como pH, ácidos léíctico, butírico y acético relación N 

amoniacal/N total y la aceptación del producto por el nnimal, así como las 

determinaciones de pr9teína y cenizas (Duthil, 1980; Musiera y Ratera, 1991 ); además, 
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como ya se discutió anteriormente, en los tratamientos ALFA y ACIN, dadas las 

características de la alfalfa, no era posible esperar un producto de calidad. 

CUADRO 4. Contenido de.I•ÓN ufi~ici<I y finul del ensilaje en lo~ dil'crenlcs . tri1tmnientos. 

FIBRA DETERGENTE NEUTRO 

TRATAMIENTO ; INICIAL FINAL 

MAIZ 57. 990•• 59. 799• 

MCIN 54. 714°0 61.796. 

ALFA 39. 546' 33.246° 

ACIN 39.012' 29.378º 

ACME 23.62011 21.180 11 

AMIN 23 .15211 22. 576 11 

AVEN 42. 94Gn 50.018° 

AVCI 44.288" 52. 680°0 

AVME 39.116' 44. 942" 

AVIM 11. seo•• 44.346" 

PROM .40.589° 41.996. 

?IOTA: Las literaleo (A, B, e, D, E, f', G y lll diferentes entre columnas e hileras son cstadíaticamente 
signi!icativ<Js (P<.01). 

MJ\IZ=M.ii~; MCIN .. Maiz con inoculantc; /\LPA,.Al !al fo; AClNcfl.lfa l f.i con inoculantc; l\CMJ:::.,Alfalfa con melaza; 
/\MIN•/\lfal!a con melaza e inoculantc; /\VEN•fwcnil; /\VCI .. Avena con inocul.'.!ntc; AVME .. Avcn;::i con melaza; AVIM•Avena 
con mcl.'.l;:a e inoculantc; PROM•Promedio. 

Con relación a los tratamientos de avena, éstos no fueron diferentes al inicio del 

ensilaje, pero al finalizar tal proceso, el nivel de FDN se vió incrementado de la misma 

forma en que ocurrió con el tratamiento MCIN (Figura 14), dicho aumento puede 

explicarse como una concentración de la fibra como consecuencia de la reducción del valor 

de las otras variables medidas, tales como carbohidratos y materia seca. 
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Figura 14. Contenido qe FON al inicio y final del ensilaje 
en los diferentes tratamientos. 

MAIZ=mnrz; MClN=111aíz con inoculantc; 
ALFA=ulfalfa; ACIN=alfoll'a con inoc.; 
ACME=alfalfo con melaza; 
AMIN=alfolfu con mcl:iza e inoculantc; 
AVEN=avcno; AVCI=zivcna con inoculanlc 
AYME=avenn con melaza; 
AVIM=avc1rn con mch1za e inoculantc 

6.7 DIGESTIBILIDAD PARCIAL RUMINAL itl situ DE LA MATERIA SECA 

El comportamiento promedio general de la digestibilidad in situ de la MS fue menor 

después del ensilaje que antes del mismo, lo cual era de esperarse dado el aumento de 

la FON durante el ensilaje. 
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Figura 15. Digestibilidad in situ de la materia seca al inicio 
y final del ensilaje en los diferentes tratamientos. 

lvlAIZ=111afa; MCIN=maiz con inocul:rntc; 
ALFA=utfolfa; ACIN=olfolfa con inoc.; 
ACME=olfolfa con mclazo; 
AMlN=alfalfa con mch1za e inoculanlc¡ 
AVEN=r.vcna; /\VCI=avcua con i11ocula11tc 
AVME=avcna con mcl;,iza; 
AVIM=avcnJ con melaza e inoculanlc 

Las digestibilidades más bajas (P<.01) fueron en maíz, y las más altas (P<.01) en 

ACME y AMIN (Figura 15), de manera que fueron diferentes (Cuadro 5) entre si, mientras 

que el resto no mostraron diferencias; esto ocurre al compararlos en la columna 

correspondiente al inicio del ensilaje, ya que al finalizar el proceso y compararlos en 

hilerns, se observa un ligero decremento (P<.01) en digestibilidad en los tratamientos de 

maíz y en los de avena que no recibieron melaza (A VEN y A VCI), ya que en el resto no 
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hay diferencia (P> .05); lo cual concuerda con Musiera y Ratera (1991) en cuanto a que la 

disminución de la digestibilidad de la MS ocasionada por el ensilado en relación con la 

planta verde, aunque variable (de.O a 8.puntos), es pequeña, y en general muy inferior 

a la producida por la henificación. 

CUADRO 5. Digestibilidad purcinl nnninul Íll si111 de lu Mulerh1 Seca 111 inicio y linul del ensilaje en los 
diferentes ·tratamientos. 

DIGESTIDILIDAD in situ DE LA MATERIA SECA 

TRATAMIENTO INICIAL FINAL 

MAIZ 66. 222J 59,990• 

MCIN 70.410 1J 59.713K 

ALFA BO .190EGOI' 76. 2oso1r11 

ACIN 79 .12QEGf'll 78, 793EGF'll 

ACME 87.557DA $5 • 897110AC 

AMIN 89.39QA 87, 2081lAC 

AVEN 81.27Ql::GOPC 75. 200°rn 

AVCI 81. G301::1lOf"C 73. 970 111 

AVME 82 .190Eo::wc 79, 293ECF'H 

AVIM 8 3 • 6 6 01rno1.c 79. 595EGnt 

PROM 79.974" 75.586° 

NOTA: Las liLc:-alcs {A,U,C,D,E,P,G,il,l.,T,l\J Uit1~.1.·cnLc:; í:ntrc c.:oluu111..:i:; '~ ll1lc.1:a.s son cslad1otic.lmcntc 
r>ignific.:i.Ll.Vñ~ IV<.01). 

MAIZ..,M<l!z; MCUlo.Ma1;.i; con inacul.::intu; ALF/\~Alf..al[.:i; ACIN,,,fdf •. dfa cc;n H1oc•...1l.1n1c; l\CMJ.;; .. /\lfal!d con mela:.!a; 
A.'1IN-!l.lfalfa con mela;:a e inoculiln:::e; l\VJ::N,./wcn.:.i.; l\VCI=Avena con lllaculante; AVME~Avcna con mcla:!a, AVIM~Avcn.J. 
con mclai!a e inoculantc; l'IW/.\"Promcdio. 
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De manera general, en la Figura 16 se observa que los tratamientos que tuvieron 

Jos niveles más altos de fibra tanto al inicio como al final, registraron los valores más 

bajos de digestibilidad y viceversa; 

FDNi=Fibra Detergente Neutra inicial, FDNf=Fibm Dclcrgcntc Neutro finaJ 
DIGi=Dit,cs1ihilid.1J in si111 inich1l, DIGf=Digcstibili<laJ i11 si1t1 finnl 

10~----------------,100 

·~ 

~ 
'C 

10 
-x~o1Gi 20 ~ 

-a-mor 
MCJN ALFA ACIN ACME A~llN A\'ES A\'CI AVMI! ,w1U 

Thatamicntos 

Figura 16. Comportamiento de la FON y de la Digestibilidad 
in situ de la MS en los diferentes tratamientos. 

MAJZ:::maíz; MCJN=maíz con inoculantc; 
J\LFA=;ilfolfa; ACJN;;;iJfalfa cn11 i1wc.; 

ACME=alfalfo con melaza~ 
A~HN=alfolfa i.;.._lll mcl.ala e iiwculantc; 
AVf:.N=uvcna; AYCI:;::;1vcna con inoculantc 
l\VME=avcna Cl1Jl mdaz;:1; 
AVIM=avcna con mdaza e inoculantc 
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VIl. CONCLUSIONES 

La adición de inoculante polivalente de bacterias lácticas favoreció la conservación de 

proteína en maíz, mientras que en alfalfa redujo el pH en relación· a sus respectivos 

ensilados sin recibir ningún aditivo. Por otro.lado, notuvo cifüctoalguno sobre la fibra 

detergente neutro ni sobre la digestibilidad parci<1I rumin11J it,1 sitú de la materia seca. 

en 

... .-

La adición demeÍaza f~vore~ió la conse~aci¿~de prot~ína :y la reducción del pH 

alfalfa con res~e~to . al {ni;111~forraje:i11 recibir dicho aditivo y al tratamiento 
- ·-. :=..Y ; 

que incluyó inocuiantci; ta~1biéil r~dujo el contenido de ·fibra d~tergenle neutro en 
. . -· - .. 

alfalfa y avena, y '1a. digestilJ,llidaá parcial 'rurninal i11 situ de la materia seca de estos 

ensilados aumentó. 

La adición de melaza e inoculante bacteriano polivalente no tuvo efecto sinérgico en 

ninguno de los ensilados. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se sugiere que para investigaciones posteriores similares a la presente, se realice la 

detenninación de Acidos Grasos Volátiles, ya que éste es un parámetro cuantitativo muy 

importante de la calidad de un ensilado. 

Paralelamente a la determinación de. Acidos Grasos Volátiles es recomendable 

realizar un análisis microbi~ÍÓgico de los ensilados.· 

Tomando como base los res~ltados obtenidos en este trabajo, se podría conducir una. 

posterior investigación en la que se prueb~nclife~ent~s nivel-es de melaza para encontrar el 

mínimo óptimo que fav;rezca ~n~ adecuélda conse1vaciónde forrajes coi; aJto contenido de 

proteína (leguminosas). 
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X. ANEXOS 

ANEXO l. COMPOSlCION QUlMICA DE ALGUNOS CEREALES. 

MAIZ SORGO AVENA CEBADA 

Hordeum X O.E. 
Zea mays Sorghum Avena 

vulgare sativa vulgare 

PC 4.8 1.a 2.6 3.2 3.0- 1.27 

ELN 34.2 12.l 13.7 -10. 7 12 .16' LSO 

FC 16.7 7.0 7.S 's. 6 6. 70_ 0.98 

GC 1.4 0.4 o.a 0.7 0.83 ·o;-42 

CEN 3.6 1.4 2.0 2 :o 1.s.{ l. 01 

PC•Prote!na Cruda; ELN•Extl:acto Libre de Nitr6geno1 Fc•Fibra Cruda. GC•Grasa Cruda1 CEN•CeniZas; D.E .• oesviaci6n 
EstAndar. 

ANEXO 2. COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS PASTOS DE ZONA TEMPLADA. 

RYEGRAS ORCHARD KENTUCKY THIMOTY 

Lolium Dactylis Poa Phleum X O.E. 
perenne glomerata pratensis pratense 

PC 3.10 2.60 4.10 2.SO 3.08 0,73 

ELN 6.80 13.80 19.20 12.00 12.9S - s :12 

FC 13.40 10.70 14.70 7.30 11.S3 3,27 

GC 1.30 1.10 1.10 0.70 l. os o.2s 

CEN 2. so 2.40 3.10 1.70 2.43 0,S7 

PC• Proteina. Cruda 1 
Est.1ndar, 

ELN•Sxtrac:to Libre de Nitr6geno1 FC•Fibra Cruda OC•Crasa Cruda1 CEN•Cenizas¡. 0,E 1 •0esviaci6n 
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ANEXO 3. COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS PASTOS DE ZONA TROPICAL. 

GUINEA 'BUFFEL JARAGUA BERMUDA 

Panicum Cenchrus Hyparrhenia Cynodon X O.E. 

maximum ciliare rufa dact:ylon 

PC 2.60 2.80 2.00 2.60 2.SO 0.3S 

ELN 12.86 10 .'1 o 6.SO 14. 70 ll.lS 3.SS 

FC l.26 s .40 9.00 10.00 6 .42 3.96 

GC o .29 l.10 o.so o.so 0.60 0.3S 

CEN 3.43 2.80 2.00 2.20 2.61 0.6S 

PC•Prote!na Cruda.1 sr..N~Extracto -Libr~ de Nitr6gcn~1 FC•Fibra Cruda OC•Orasa Cru~~; CEN•Cenizas;' J?._E.•0esviaci6n 
Eot6ndar. 

ANEXO 4. COMPOSICION QUIMICA DE.ALGUNAS LEGUMINOSAS DE ZONA TEMPLADA. 

ALFALFA TREBOL ROJO SOYA KUDZU 

Medicago Trifolium Glycine Pueraria x· O.E. 
sativa prat:ense max t:humbergiana 

PC s.s 4.30 3.20 l. so 3.63 l. 70 

ELN a.s 9.20 8.10 4.80 7.6S l.9S 

FC 6.0 2.60 5.90 4.60 4.78 l.SB 

GC 0.6 0.60 l. 00 0.30 0.63 0.29 

CEN 2.7 2,00 1.80 o.so l.83 0.78 

PC•Proteina Cruda; ELN•Extracto Libre de Nitrógenot FC•Fibra Cruda OC•Crasa Cruda¡ CEN•Ccnizas: D.S.•Desviaci6n 
Estándar, -
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ANEXO s. Contenido iniclul de Materia .Scc1.1 (MS), Curbohiclmtos Solubles en Agua (CSA), Protcínu Crudn 
(PC), MS en buse·. u In sumu f!Orccntunl de sus tres (lrlncipnles constituyentes (CSA, PC y FDN); 
relación carbohidrutOs a proteína (CHOS:PRO'f) y r>H de los forrujcs muíz, ulfülfü y uvenu usados 
como ensilnje. ' 

TRAT 

MAIZ 

MCIN 

ALFA 

ACIN 

ACME 

AMIN 

AVEN 

AVCI 

AVME 

AVIM 

PROM 

MS (%). 

21. 570° 

21. 796º 

17.022" 

19 .342"" 

2a.502c 

28. 086c 

38, 752A 

34.810" 

40,608A 

39,9l6A 

29. 040 

CSA (%) 

13. 296°c 

13. 426ºc 

2. 060" 

2. 220• 

11. 522º 

12. 726°c 

l6,930UDC 

18. 234••c 

20 .410•• 

22,744• 

13.3658 

PC (\-) 

5. 378º 

5.ooo• 
24 . 974• 

25, 51GA 

16. 852º 

16. 020• 

10. 768" 

10.482" 

9. 634" 

9. 562" 

13. 7589 

SUMA* (%) 

76. 667. 

73,397•• 

66 ,479c 

66. 807" 

52.264° 

51. 895° 

?O. 620 11c 

73.006M 

69.158 8
" 

70.349°" 

67.0642 

CHOS:PROTEINA pH 

2.483. 5.430 1 

2.1a2• 5.543 1 

0.083" 6.580º 

0.087" 6.'110• 

0.706"º 6.310° 

0.799° ·6.J?O' 

l.573" 7.úo~ 
l.741º" 7',270• 

2, 220DAC 7, 010C 

2.384 8
• 6.150 11 

l.4150 6.429 

TRAT.• Tratolmicntos: MAIZ• M.11z; MCJN• Maíz con inoculantr.:: l\t.PA• Alfalfa; ACIN• 1\l fnlfü con inoculante; l\CME• 
Alfalfa con melaza: AMIN• Alfalfa con melaza e inoculantc; l\VgN .. /\vena: AVCT• /\vena con inoculL'lntc1 /\VMr! •Avena 
con melaza; AVIM• Avena con inoculante y melaza: PROM• lli-omcdio. 

•SUMA• La suma de los tres pri11cipalcs constituyentes de lD MS (CSA, PC y l~DNl . 

NOTA: Las literales (A,D,C,D,E,F,O,J-1,IJ diferentes entre colummts son estadísticamente signific<Jtivas (P<.01) 
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ANEXO 6. Contenido linul de Materia Sccu (MS), Cnrbohidratos Soluhlcs en Aguu (CSA), Proteína Crudn 
(PC), MS en base u lu sumn porccntuul de sus tres princi¡mles constituyentes (CSA, PC y FON) 
y pH de Jos rorrujes maíz, alfülfü y uvcnu osudos como cnsiluje. 

TRATAMIENTOS MS (%) CSA. ('!-) (!;) pH 

MAIZ 28. 068ºc. .. !". 706c · 57; 222•• 3. 9328 

MCIN 25.844° •·2•.~;5c . 7l. 037•: 4. 210• 

ALFA 28.966°•c•· .º.~462º. 55. 912•• 6. 465' 

ACIN ... 0;610°º •: 2~•';945• 52.934' 5. 695º 

ACME 3~.ii4< .. 
•··.· 2 .568~> 20.516° 44. 660° 4. 296" .. 

AMIN :Í9.:i96°'º : 2'.194c 20. 812 8 45.581º 4. 382º" 

AVEN 26.944c 4.276º ll.542º 65. 838°0 4. 970º 

AVCI 2.7. 054c 4 .196º ll.812º 68.687 8
' 4. 020•< 

AVME 31.764' 5 .404' lO. 002•c 6l.147DC 4.386º" 

AVIM 31. 779• 5 .1G0 11A 10.036° 59. 5091>1> 1. 2906 

PROM 29.2750 2.8602 14.6758 59.2527 4. 6991 

MAIZ• Ma!~1 MCIN• Ma!z con J.noculante; ALFA• Alfalfa1 /\CIN• Alfalfa con inoculante; J\CME• Alfalfa con melaza; 
l\MIN• Alfolfa con melaza o inoculantc; AVEN• /\vena: AVCI- Avcn.J con inoculantor AVME• Avena. con melaza; AVIM• 
Avena con inoculante y melaza; PROM• Promedio. 

•SUMA• La suma de los tres principales constituyentes do la MS (CSA. PC y FON). 

NOTA: Las literales (A, B, e, D, E, F,G, J 
0

difercntcs ~ntra columnas son estadísticamente significativas (P<, 01) 

ANEXO 7, Pérdldus de cncrgín. 

PROCESO 

RESPIRACION 

FERMENTACION 

LIQUIDOS EFLUENTES 

DESECACION 

FERMENTACIONES SECUNDARIAS 

DETERIORO POR ENTRADA DE AIRE 

PERDIDAS EN LA DESCARGA DEL SILO 

FUENTE; Zimmer (1981) citado por Muslcra y Hatera, 1991. 
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CLASIFICACION 

INEVITABLE 

INEVITABLE 

INEVITABLE 

EVITABLE 

EVITABLE 

EVITABLE 

EVITABLE 

'!- APROX. DE 
PERDIDAS 

l-2 

2-4 

5-7 

2-5 

0-5 

0-10 

0-15 



I 

ANEXO 8. Diferencia porcentuul entre los uuúlisis linules con respecto n los iniciales, de los f'urrujes muíz, 
ulínlfü y uvcnu dunmtc el proceso ele cnsiluje. 

1'Rl\ TAMI ENTO CSA ('!;) PC (%) pH (%) 

MAIZ -a1.13• 6.79nAC -27.63°c 

MCIN -84.54°· 3 o. 22° -22. 54c 

ALFA - 77. 21 nA -8. 25• -1. 75• 

ACIN -72.15" -10.os'· -12.00º 

ACME -77.48". 23.2e•c -31,93°• 

AMIN -02.61º' 3 o .17° -31.24•• 

AVEN -74.56°" 7.56llAC -30 .1o••c 

AVCI -76 .39 11 11. 12.9QUOC -33. 10•1
• 

AVME •73,J.8UA 10. 99uc .37,45• 

IW!M -75.75"' 4 • 9QllA -30. 25nAc 

PROM -78.09 10. 02 -2 6. 74 

MJ\n: .. Maiz; MCIN• Mah con inaculante; ALPA .. Alfalfa; ACIN .. Alfalfa con .1.noculilnte1 /\CME • Alfalra con mcla:o:a; 
N'1IN ... Alfalfa con melaza e inoculantc ¡ AVENc /\vena; AVCI .. /i.Vf!OJ crm inoculnnte; AVME• /\vena con melaza; AVIM• 
Avena con inoculantc y inela:1:a; PROM .. Promedio. 

N'Ol'A: Las literaleo (A,ll,C,D,) diícrcntcn entre columnas son e!-ltad!sticamcnto signi(icativas (Po:.Oll 
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