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RESUMEN. I.

La presente investigacidén consistid en --
probar la eficiencia de la prdctica de inocu-
lacidén con bacterias lécticas en el proceso
de ensilaje, para lo cual, se obtuvo un pro--
ducto de origen norteamericano (IM-PRUV-ALL),

9

el cual contiene una relacidén de 1 x 10° bac-

terias por gramo de producto, ademds de conte

1

ner enzimas de celulosa, almiddén, dextrina y

amilasa purificada.

La préctica de inoculacién se llevd a caho
en los silos 4 y 5 del Centro de Produccidn
Agropecuaria en la F.E.S.-Cuautitlén, utili--
zandose ,para esto, forraje de maiz picado -~
procedente de la parcela 10-17-13 de dicha -~

escuela.

En laboratorio, se efectuaron anidlisis bro-

matoldgicos mediante la técnica de Weende para

determinar las siguientes fracciones: materia
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seca, humedad, cenizas, proteina cruda, ex--
tracto etereo, fibra cruda, asi como pH vy
temperatura, ademds de un andlisis nutrimen--

tal del forraje antes de ser procesado.

Los andlisis fueron efectuados a diferen--
tes lapsos de tiempo: 8 dias, 30 dias y 180
dias, con el fin de observar los cambios su--
fridos en el forraje ensilado y comparando -
contra un ensilaje testigo, determinar la efi
ciencia de la prictica de inoculacién con --
lactobacilos sobre el proceso natural de fer-

mentacién del ensilado.

Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante los modelos estadisticos completa --
mente al azar y parcelas divididas, determi--
nando diferencias significativas debidas .a =%

los tratamientos y a los diferentes lapsos de

tiempo. No existiendo diferencias debidas a -
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las repeticiones, lo cual le dié validez a -~

las determinaciones en el laboratorio.

Las conclusiones a las que se llegd son
que el ensilado tratado con lactobacilos pre-
sentd mayor calidad nutricional que el ensi--
lado testigo, debido a una disminucién de 1las
pérdidas originada al acortar el lapso de --
tiempo en que se realizd el proceso fermenta-

tivo.



INTRODUCCION.

El maiz constituye el alimento bisico de ma
vor importancia en México y en casi todos los
paices de América. En nuestro pais, se calcula
que esta especie cubre alrededor del 51% del

drea total gue se encuentra bajo cultivo.

En cuanto a la utilizacidén del maiz como es
pecie forrajera de altos rendimientos, encon-
tramos que segilin la superficie sembrada de es-
te cultivo en nuestro pais, de las 14,436.46L
toneladas de forraje producido en 198%, e: -
Estado de México produjo el 4.t % del total de

1a produccién (SARH, 198%).

La zona no urbana del Valle de México es -
una regidn en la que, dentro del aspecto agro-
pecuario, la explotacidn fundamental es el ga-

nado lechero estabulado, es decir, es una --



cuenca lechera. Estas explotaciones ganaderas
utilizan grandes cantidades de material ensila
do, lo cual genera una gran demanda de maiz

forrajero para ensilar (Amezcua y Mesa, 1986).

Al ser ensilado el forraje, este experimen-
ta una serie de cambios bioquimicos, tales co-
mo la disminucidén de hidratos de carbono, 1la
degradacidén de proteinas, ademds de disminu--
ciones en el valor nutritivo y pérdidas de ma-
teria secateria seca, llegando a ser estas ul-
timas del orden del 15 al 30% (Watson y Smith,

1979).

Con la finalidad de disminuir esas pérdidas
al minimo, se han utilizado diversas técnicas
entre las que destacan la utilizacidén de adi--
tivos. Dentro de éstos podemos mencionar a los

acidificantes (dcidos orginicos e inorgdnicos)



bacteriostéticos y estimulantes de las fer--

“mentaciones lacticas.

Pocos estudios se han realizado en nuestro
pais acerca de la inoculacién con bacterias
del género Lactobacilius como estimulantes de
las fermentaciones licticas, en el proceso de
ensilaje, aunque es importante considerarlo
como una posible opcibn para tratar de reducir
las pérdidas en el proceso de ensilaje de los

forrajes.

La presente investigacién se realizd con el
objeto de evaluar la actividad benéfica de un
estimulante de la fermentacidn en el proceso

de ensilaje del maiz forrajero.



OBJETIVOS.

1.

Objetivo General.

Evaluar la eficiencia de la adicidn de

" bacterias al proceso de ensilaje en el maiz

forrajero.

2. Objetivos especificos.

Determinar la velocidad del proceso de en-—
silage con la adicidén de bacterias,
Estimar mediante los parémetros pH y tem-
peratura el comportamiento del forraje en
el proceso de ensilaje cuando éste es ino-
culado coa bhacterias, haciendo comparacio-
nes a tres diferentes periodos de tiempo,
contra el método tradicional,

Estudiar la composicidn orgdnica del fo-
rraje en las distintas etapas del proceso
de ensilaje,

Comparar la calidad del ensilado producido

mediante la inoculacidn con bacterias y el



método;trédicional.

HIPOTESIS.

La practica de inoculacidn en el proceso de
ensilaje, debe acelerar dicho proceso, obte-
niendose el producto en un menor nimero de

dias con respecto al método tradicional.

si 1a préctica de inoculacidén disminuye el
tiempo del proceso de ensilaje, también debe
reducir las pérdidas ocacionadas en el pro-
ceso fermentativo del forraje, elevando la ca-

lidad del mismo.
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REVISION DE LITERATURA.

1. Principios del ensilaje.

El ensilaje, es el proceso de conservacién
en verde de la hierba o forraje con un deter-
minado grado de humedad y con pérdidas minimas
del valor nutritivo y materia seca (Watson y

Ratera, 1984).

Este proceso, que se verifica en la mate-
s ¢ s .
ria organica, es sumamente complicado y de--
pende de un gran nimero de factores cuyas ac-
ciones se entremezclan y determinan la pro-
duccidn de agentes y organismos microscdpicos

muy diversos y numerosos.

Si se abandona un monton de forraje verde
recien cortado, es posible constatar gue pron-

to se calienta, fermenta, se descompone poco



a poco y finalmente se transforma en humus. En
el ensilaje, se propone utilizar el primero de
dichos fendmenos, esforzandose en evitar los
ultimos términos que darian por resultado 1la
destruccidn total de la masa ensilada (Nufiez,

1970).

Para que el proceso se lleve a cabo, se de-
ben producir una serie de alteraciones biogqui-
micas. en el forraje, debido a enzimas produci-
das por 1la misma planta, en la fase de respi-
racidn aerobia inicialmente y anaerobia o in-
termolecular después y por la actividad enzi-
matica de las bacterias acompafiantes de 1la

segunda fase del proceso de fermentacidn.

El forraje segado y colocado en el silo,
continua su proceso de respiracidén, puesto

que las células alin estin vivas, produciendo



Coz.y calor. En una primera fase, el consumo

de oxigeno asi como la produccidén de CO

5 1 -
_favorecen las condiciones anaerobias escencia-
“les para el desarrollo de las bacterias lac-
ticas. Se presenta la degradacidén de azficares
solubles e incluso de proteinas, la cual no

se detiene hasta que el pH disminuye a un ni-
vel aproximado de 4.0. La hierba se calienta

generalmente en medida proporcional al aire

presente (Duthil, 1976).

La fase de fermentacién se inicia al tér-
mino de la respiracidn, mediante la formacidn
de dcido acético a traves de bacterias del —--
grupo Coliforme (temperaturas 6ptimas de 18 a
25°C), las cuales desaparecen a mayor tempe-
ratura y pH de 4.2 aproximadamente; estas son
de escasa duracidn y poca importancia. Al se-

guir disminuyendo el pH, proliferan las bac-



terias lActicas a una temperatura Sptima de
35°C (pueden producirse entre 5 y 60°C), en un
ambiente rico en azicares solubles, exento de
oxigeno ¥y un nivel de pH entre 3 y 4. Al alcan
zar este nivel, se interrumpe el proceso, com-
pletandose la fermentacién. El proceso en to-
tal tarda regularmente 21 dias, pero puede va-
riar con la utilizacidn de acidificantes arti-
ficiales, ensilado frio o caliente (Duthil, --

1976; Muslera y Ratera, 1984).
2. Agentes fermentantes.

Entre los principales agentes que pueden --—
intervenir en las transformaciones que sufre
la materia vegetal deben citarse:

a) los fermentos lactico, butirico y acético,
b) las diastasas y

c) los fermentos de las materias albuminoides.
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Los fermentos lédcticos transforman los azfi-
cares en #&cido lactico, que constituye un po-
deroso agente conservante de la materia orga-
nica, puesto que destruye agentes nocivos; -
ademés es considerado como un fuerte esterili-
zante. Entre los principales grupos de fermen-
tos lacticos que pueden encontrarse en la ma-
teria verde en estado de fermentacidn, las mas
favorables son las que se desarrollan de pre-
ferencia a una temperatura comprendida entre
30 y 50°C y que ademas pueden vivir sin aire.
Los forrajes verdes tienen ciertas cantidades
de fermentos licticos, lo cual se puede com--
probar amontonando forraje y conservandolo a
una temperatura de 35 a 50°C para facilitar 1la

produccidén de acido lictico (Nufiez, 1970).

Un pH menocr-de 4.0 impide la fermentacidn

butirica. 81 el pH no llega a alcanzarse, o 1la

de



COz_y calor. En una primera fase, el consumo
de oxigeno asi como ia produccidn de co, , -
favorecen las condiciones anaerobias escencia-
les para el desarrollo de las bacterias lac-
ticas. Se presenta la degradacidén de azicares
solubles e incluso de proteinas, la cual no

se detiene hasta que el pH disminuye a un ni-
vel aproximado de 4.0. La hierba se calienta
generalmente en medida proporcional al aire

presente (Duthil, 1976).

La fase de fermentacidén se inicia al tér-
mino de la respiracidn, mediante la formacidbn
de Acido acético a traves de bacterias del --
grupo Coliforme (temperaturas Optimas de 18 a
25°C), las cuales desaparecen a mayor tempe-
ratura y pH de 4.2 aproximadamente; estas son
de escasa duracidén y poca importancia. Al se-

guir disminuyendo el pH, proliferan las bac-
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Cuando las células del forraje, han agotado
todo el oxigeno contenido en los espacios va-
ekistentes, no por esto termina su actividad,
pero toma una nueva forma llamada respiracién
intramolecular o efecto de las acciones dias-
titicas y que di por resultado la formacidén de
alcohol y acido carbdnico. Esto se debe a la
actividad de una sustancia llamada diastasa o
zimosa alcoholica, que da a la masa su olor -
caracteristico y los productos que resultan
de diversas transformaciones quimicas como 1los
dcidos mAlico, citrico y otros que le dan al
forraje un olor agradable, si otra accibdn no-
siva no llega a perjudicarla posteriormente.
Las diastasas son productos de segregacién de
las células; obran al mismo tiempo que las -
bacterias y con los mismos fines, ademads de
atacar las sustancias azucaradas que contienen
los forrajes verdes. Las mds comunes son las

lactasas, que transforman el azlicar de 1la 1le-
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che Y. la sucrasa, que cambia el azicar crista-

lizable ‘en” glucosa incrlstalizable.—

Existen, ademds, en los ensilados, fermen-
taciones no deseables, que obran sobre las --
sustancias albuminoides y que provocan su pu-

trefaccidén. Estas son provocadas generalmente

por las bacterias Bacillus putrefaciens, B.
postumus y B. proteus, que son aeroblios y ana-
erobios. Producen la degradacidén de enzimas y
proteinas, formando acido butirico, dcido acét
amidas y amoniaco que alcaliniza el medio. -
Las amidas son sustancias solubles que se en--
cuentran en abundancia en los jugos que se es-
curren de los forrajes que se han ensilado -
demasiado verdes o mojados por la lluvia. Es-
tas fermentacionés son comunes en ensilados de

leguminosas.

Una vez destruidos los azucares, entran en
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juego las fermentaciones amoniacales, dando -
como resultado la destruccidn total de los -
vegetales y su transformacidn en humus, ademis
de la formacién de alcohol, cuando los azuca-
res son atacados por las'enzimas de las leva-
duras. Este compuesto no llega a formar el 1%
porque casi siempre se combina con los icidos

orginicos, formando ésteres de olor agradable

(Nufiez, 1970; Watson y Smith, 1979).
3. El1 papel de los carbohidratos.

De los compuestos orginicos que contienen
los alimentos, los carbohidratos son los que
se consideran como los principales sustratos
energéticos, vya que los lipidos, aunque de ma-
yor contenido energético, estin presentes en
bajas cantidades (3 a 5%) y las proteinas ge-

neralmente se incluyen a niveles que sdio sa-

tisfacen los requerimientos especificos de és-
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te nutriehtefpoﬁ parte de los animales -

(Mchonaid}_iQ?S).’

- Los carbohidratos constituyen aproximada--
mente el 75% de los tejidos, los cuales utili-
zan para su formacidén una gran parte de la en-

ergia deribada de la fotosintesis.

Aunque existe una dgran parte de azlcares
simples, la mayor parte de los carbohidratos
se encuentran como polisaciridos, siendo la
hemicelulosa, celulosa, pectina y almiddn 1las

més importantes.

El contenido de los azucares en los forra-
jes, es importante para la palatabilidad de -
éstos, asi como para un ensilaje adecuado. --
Este contenido estd determinado por el estado

fisioldgico del forraje al ser cosechado y por

‘las condiciones ‘ambientales, ya que una alta
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intensidad luminosa y tasa de fotosintesis,
incrementa el contenido de azucares, sin emba-
go, altas temperaturas incrementan la tasa me-
tabdlica de las plantas y como consecuencia,
reducen el contenido de azucares simples, au-
mentando los carbohidratos estructurales. Sus

vias metabdlicas se muestran en la Figura 1.

Los azucares simples mAs comunes en los fo-
rrajes son las hexosas (glucosa, fructosa y ga-
lactosa) y pentosas (ribosa y xilosa). Debido
a la presencia de un grupo activo (aldehido o
cetona) altamente reductor, los azucares sim-
ples pueden oxidarse dando origen a dcidos glu-
cordnico y galactofirdénico. También pueden redu-
cirse a polialcoholes como el dulcitol o mani-
tol. Estas transformaciones pueden producirse
durante el proceso de fermentacidon dentro del

rumen o durante el ensilado (Mc Donald, 1975).
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Figura ‘1. Esquema general de la degradacién

de los carbohidratos hasta glucosa

Hemicelulosa celulosa almidon fructo
~

L sa
]

pectina xilobiosa celobiosa dextrosa

hexosa maltosa

dcido pentosa sacarosa

S // j

xilosa-svia de las —» glucosa <«— fructosa &—
pentosas l

amilopectina
o amilasa
microbianas
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La celulosa es un polisacdrido de tipo es-
tructural que se encuentra en las paredes de
las células vegetales. Es uno de los componen-
tes maés insolubles de la pared celular y esté
constituida por residuos de D~anhidro-gluco--
piranosa, unidos entre si por enlaces gluco-
sidicos 1-4. El grado de polimerizacidn varia
segiin el tipo de planta, desde 15 a 14000 uni-

dades de glucosa (Elias, 1976).

Nungn mamifero es capaz de hidrolizar los
enlaces glucosidicos 1-4 y, en consecuencia,
no pueden utilizar la energia contenida en es-
te compuesto. Sin embargo, los rumiantes y en
menor grado 1os monogistricos, pueden utilizar
la celulosa gracias a la hidrdlisis inicial -
que se lleva a cabo por enzimas microbianas.,
liberando glucosa que es fermentada por los -

mismos microorganismos y liberando dcidos gra-

sos volatiles que los animales si pueden uti-
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lizar. En las dietas comunes para rumiantes,
se estima que la celulosa constituye aproxima-

damente el 25% de la materia seca.

La hemicelulosa es un polimero amorfoc com-
puesto por celulosa, un polimero de xilosa, -
arabionosa, manosa y galactosa, mads una mezcla
de &cido urdnico y otros azucares, siendo el
xilano el principal componente. Los enlaces -
gtucosidicos son de tipo 1-3, 1-4 y 1-6; forma
cadenas lineales y rara vez ramificadas, de -
peso molecular mds bajo que la celulosa. La -
hemiceiulosa es un componente, al igual que la
celulosa, que forma parte de las hojas y ta--
llos de las plantas y algunas semillas ————
(Mc Donald, 1975; Muslera y Ratera, 1984).

La degradacién de dichos carbohidritos se --

muestra en la Figura 2.
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Figura 2. = Esquema ‘general de las vias metabd-
licas microbianas que dan origen a
los dcidos grasos volétiles y otros
precductos de la fermentacidn.

Glucosa
ac. oxaloacético = ac. piruvico
v
ac. malico ac. lactico ac. formico
P
ac. acetico
} ‘ [
ac. fumarico ac. acrilico co, + H,
| r
ac. succinico / ac. propiénico/
k

ac.

valerico

ac. butirico

Cetonas

ac. caprionico
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Las transformaciones bioquimicas de la ce--
lulosa y hemicelulosa en azucares solubles se
realiza principalmente en el reticulo-rumen.
Sin embargo, en otros herviboros monogastricos
(caballo y conejo), se lleva a cabo en el cie-
go y colon del tracto digestivo. Esta trans--
formacién se debe a las enzimas producidas por
microorganismos simbidticos presentes en el

reticulo-rumen y tracto digestivo distal.

El reticulo-rumen presenta las caracteris-
ticas ideales de un sistema de fermentacidn
continuo, tales como la temperatura de 38°C,
pH de 5.3 a 7.4, condiciones anaerdbicas, -
abastecimiento constante de alimento, elimina-
cién de desechos de la fermentacidén y movi--
mientos ruminales que favorecen el contacto
entre el alimento y los microorganismos, pro-~
duciendose principalmente &cidos grasos vola--

tiles, bioxido de carbono, metano, células mi-
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microbianas y calor. La hidrélisis inicial de
los carbohidratos da glucosa como producto -
principal, como se muestra en la Figqura 2, y
en las etapas siguientes, todos los productos
finales de fermentacidén tienen un intermedia-
rio com@n que es el dcido piruvico, como se
muestra en la Figura 1. Esto indica que 1los
diferentes productos finales de la fermenta--
cidén no dependen tanto de los ingredientes -~
per se, sino de las modificaciones que éstos
puedan ocacionar sobre el medio ruminal e in-
directamente, sobre la poblacidn de microorga-

nismos {(luna, 1984).

4. El1 papel de las enzimas.

Para fines pricticos, las enzimas se pueden
dividir, segitn su forma de actuacidn, en hi-
drolasas y desmolasas. Las primeras ocacionan

un desdoblamiento de compuestos con adicidn de

agua (hidrdlisis) y las otras, separan cadenas



.23

de‘éﬁ0ﬁ6éioﬁhﬁcéh's51£a:,étdhoé”aisiadOS‘de -

una:molécula

Las enzimas gque actuan hidroliticamente, -
son las diastasas, lactasas, lipasas y todas
las enzimas proteoliticas como las pepsinas,
tripsinas, erepsinas, asi como las peptidasas
que hidrolisan peptonas en aminodcidos y las
aminoacidoxidasas que hidrolizan los aminodci-

dos en &cido carbonico y amoniaco.

Las desmolasas.comprenden.a las.enzimas -
oxidantes y redustoras como las catalaza y las
enzimas tipicas fermentativas, que degrédan -
azucares a alcohol, &cido léctico, acido car-

bénico y energia (Demeter y Elbertzagen, 1971)

5. Condiciones fundamentales para el ensilado.

Para el buen desarrollo de las reacciones
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bioquimicas en el proceso de fermentacién del

ensilado, son necesarias las sigquientes condi-

ciones:

1) Medio anaerobio,

2) Temperatura entre 5 y 60°(entre 5 y 20° las
tnicas bacterias gve se desarrollan son las
lacticas),

3) Humedad entre 60 y 75%, que permite una -
buena concentracidén de carbohidratos. Por
debajo de estos niveles se eleva la tempe-
ratur al dificultarse la compactacidén y por
encima de éstos se favorecen las fermenta-
ciones acéticas y butiricas,

4) Mantener un pH entre 3 y 4,

5) Impedir entradas de aire (Duthil, 1976; -~

Muslera y Ratera, 1984).

Existen ademds muchos factores tales como

el clima, grado de madurez, duracién de la ~--

respiracién aerobia en el silo, rapidez de --



25

1lenado y otros mds qgue tienen influencia mar-
cada sobre la naturaleza -de las fermentaciones
obtenidas y la composicidén quimica del produc-

to ensilado (Nuflez, 1970).

Si en el proceso de ensilaje, la respira--
cidén se detiene por falta de oxigeno, se pro--
ducen menos pérdidas de hidratos de carbono
solubles y la temperatura no se eleva en exce-
sivamente. Los ensilajes de mayor densidad,
muy compactos, tienen temperaturas de fermen--
tacidén mAs bajas. La compactacidén en un silo
de trinchera por ejemplo, debe ser de 600 a

700 Kg por metro cuadrado (Stock, 1970).

La densidad del ensilado varia segin el es-
£ado del forraje, desde 500-600 kg/m3 en fo-
rraje presecado (materia seca mayor el 25%) a

600-800 kg/m3 en forraje poco aereado (mate-

ria seca entre 20 y 25%) y 1000 kgh?‘en fo-
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rraje hiimedo (materia seca menor al 20%). Una
buena compactacidén del ensilado se logra al -

incrementar la finura del troceado del forraje.

Un alto contenido de hidratos de carbono --
solubles en el forraje propician un buen ensi-
lado; lo cual estd dado por el grado de madu-
rez y por la especie vegetal. Cuando el forra-
je es cosechado en un estado de madurez tem--
prana, retiene un alto porcentaje de agua en
forma de jugos que se pierden en el drenaje --
del silo, originando la pérdida de azucares -
solubles, por lo que se hace necesario un pro-

ceso de desecacidn previa.

Este proceso es necesario en leguminosas,
debido a su bajo porcentaje de azucares y/o al
grado de humedad, y menos necesario en las gra-

mineas. Un porcentaje de materia seca mayor al

35% puede originar problemas de compactacidn.
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Ademds, aumenta el costo de recoleccidn y crea
dependencia a los factores climdticos. Segiin
Murdoch (1960), se presenta una mayor inge--
tidén y aceptacidén de 1los ensilados con un alto
grado de materia seca, asi como menores pérdi-

das en la digestibilidad.

6. Tipos de ensilado.

L.as combinaciones de los factores citados,
influyen sobre las temperaturas de las fermen-
taciones. De esta manera los ensilados pueden
clasificarse de la siguiente manera:

1) Frios: Se logran con una buena y répida —-
compactaciédn, con poco oxigeno, la respiracién
se detiene répidamente y la temperatura es me-
nor a 20°C. El color del producto es pardo —
verdoso, de textura viscosa, olor fuerte e in-

sipido, con alto contenido de humedad y con -

riesgo de fermentaciones butiricas y pérdidas
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por efluentes.

2) Normal: Con abundante &cido lictico, tempe-
raturas entre 25 y 40°C, color verde a amari-
llo, olor agradable a vinagre, textura consis-
tente y gusto &cido; la compactacidén no es muy
grande o el llenado es mas lento.

3) Caliente: Cuando las temperaturas son mayo-
res a 40°C, las bacterias lacticas proliferan,
las bacterias butiricas no resisten y hay bue-
na conservacidén pero elevada pérdida de ener-
gia. El color es marrfi oscuro a hegro, con =--
olor a azlicar quemada o a heno pasado.

4) Ensilado dulce: Es el que ha sufrido una
fermentacidén alcohdlica acentuada, la cual se
vuelve mas marcada entre los 60 y 70°C.

5) Ensilado Acido: Se realiza entre los 45 y
52°C con una proporcidn importante de &cido --
léctico. 8i la temperatura es menor a 45°C se

desarrollan los dcidos acético, propibénico y -

butirico (Muslera y Ratera, 1984; Nufiez, 1970).
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El color cafe o negro del ensilado, es una
prueba de que la temperatura ha sido demasiado
alta durante el proceso y los compuestos orgé-
nicos se han carbonizado; esto se debe a que
la compactacidén es deficiente y hay un exceso
de oxigeno que provoca una mayor oxidacién. El
sabor es agradable (a azlcar quemada), pero su
valor nutritivo corre el riesgo de ser bajo,
porgque los carbohidratos han sido oxidados --
(pérdida de materia seca) y la digestibilidad
de las proteinas se ha reducido a causa del -

exceso de calor.

Cuando la temperatura es moderada, el ensi-
lado es verde amarillento y a veces dorado,
debido a que la accidn de los acidos orginicos
sobre la clorofila provoca que ésta pierda --

magnesio (Watson y Smith, 1979).
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7. Cambios quimicos en el forraje.

Los cambios quimicos que experimenta el fo-
rraje ensilado son la disminucidén de hidritos
decarbono, degradacién de proteinas, pérdidas
de materia seca y valor nutritivo del producto

original (Raymond, 1977).

Estos cambios ocurren rapidamente y pueden
observarse en las primeras 24 horas. La libe-
racidn de los amonijacidos a partir de las --
proteinas, llevada a cabo por accidén enzimati-
ca, se verifica en los primeros dias y la fer-
mentacién del alcohol procede invariablemente.
La cantidad de 3cido lictico aumenta réapida-
mente, disminuyendo el pH en los primeros 4 a
5 dias. Los cambios suceden lentamente en pas-

tos o mezclas de éstos con trébol. Los Acidos

y bases voldtiles aumentan mds lentamente, pe-

ro si ya ha comenzado una fermentacidén lictica
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la cosecha qguedard preservada (Watson y Smith,

1979).

La-disminucidén en la digestibilidad de 1la
materia orgdnica ocacionada por el ensilado en
relacién a la planta verde, aungue variable,
es pequefla y muy inferior a la producida por
henificacidén, aunque depende de la técnica de
conservacién empleada y el tipo de planta. Es
casi nula con un conservados eficaz, salvo pa-
ra los excesivamente abundantes en agua como
el trébol violeta y es pequefia sin conservador
pero con desecado previo. Es mayor en las le-
guminosas que en las gramineas y tiende a au-
mentar a medida que la cosecha se efectia en
un estado vegetativo mds avanzado. Existen es-
pecies con mayor aptitud @ara conservar si di-
gestibilidad, tal como el maiz. Las pérdidas

de digestibilidad son tanto menores como mayor

es la cantidad de Acido lactico y aumentan con
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el ‘pH y'los:nivelesfdeZééido butirico, propidb-

‘nico 'y 1los‘niveles ‘de nitrdgeno amoniacal.

_JEn’lo que respecté a la ingestidén por parte
del animal, ésta disminuye en cerca del 30%

lo cual es mayor en el proceso de henificacién
que presenta una disminucibén del 18%. Esta --
pérdida es independiente del empleo de un con-
servador, salvo para el trébol violeta y sdlo
el presecado a limitado el descenso de los --
indices de ingestidén. Se observa también, una
notable relacidn con el tipo de silo, siendo
menor en silos perfectamente drenados y tam-
bien con la clase de maquinaria utilizada, un
20% en forrajes picados finamente con cosevha-~
doras de precisidén o de doble picado y un 35%
con cosechadoras de mayales. La disminucidn de
la ingestidén, es menor en ensilados con un al-

to contenido de dcido lActico y bajos niveles

de 3cido acético, propiénico y butirico; en -
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maiz, se dan estas circunstancias en un 5%.

La variacidén de la ingestidén es independiente
del pH, de los niveles de nitrddeno ameoniacal
y del Acido butirico, ya que la presencia de
éste Gltimo no indica por si misma un producto
de mala calidad, pero reduce las cantidades --
geridas y es responsable del olor. En estudios
realizados en Nueva Zelanda se concluyé que el
presecado no aumenta la digestibilidad, pero
si aumenta la ingestidén es un 21% (Demaequilly
1977).

El forraje joven, picado muy finamente y —
ensilado directamente sin presecado, presenta
pocas diferencias debidas a la utilizacidn de
los conservadores (Muslera y Ratera, 1984; --

Raymond, 1977).

Los carotenos contenidos en el forraje se

oxidan ficilmente a temperaturas altas, pero
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cuando la temperatura es reprimida se conser-
van gran parte de ellos. La vitamina € o dcido
ascOrbico se descompone afin en el ensilado mis

perfecto.

Parte de los minerales en el ensilado pueden
perderse por lavado, pero una gran parte per-
manecen inalterados o en nuevas conbinaciones

(Watson, 1979).

Finalmente, existe una estrecha relacién
entre 1a digestibilidad y la ingestidn, 1o que
define preponderantemente la calidad nutritiva

del ensilado.

8. Pérdidas de materia seca.

Las pérdidas de materia seca pueden clasi-

carse cronoldgicamente de la manera siguiente:
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a) Rastrojo no cortado: por la altura del -—-
corte, por contaminacidén del suelo, etc.

b) Durante la recoleccidn: debidas a la respi-
racibén del forraje, pérdidas mecidnicas y escu-
rrimiento de jugos:; estas tienden a aumentar -
con el tiempo de permanencia del forraje en el
terreno. Las pérdidas por respiracidn empiezan
después del corte y en condiciones aerdbicas
continua y la materia seca llega al 75%. En -~
condiciones de buena luminosidad puede conti-
nuar la fotosintesis, aumentando la materia --
seca y compensando las pérdidas por respira-
cidén, sin embargo, cuando se realiza la dese--
cacibén previa, las pérdidas pueden ser signi-
ficativas.

c) Durante el almacenamiento: por efluentes,
oxidacién y fermentacidn. Una tonelada de fo-
rraje con el 17% de materia seca puede produ--—

cir un exceso de 270 1t de efluente, pero -—-

cuando el forraje tiene un 25% de materia seca
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éstas pérdidas dejan de producirse. La canti-
dad de jugos evacuados del material ensilado -
depende de la turgencia de la cosecha ensilada
y de la presidn apliéada. Los jugos del ensi-
lado normalmente contienen de 5 a 6% de mate-
ria seca que existe en la cosecha ensilada, -
seglin propcrciones del efluente y del ensilaje.
La materia seca del efluente contiene minera-
les, dcidos orgadnicos y otros compuestos nitro-
genados. Las pérdidas no son tan graves a me-
nos gue la cosecha sea demasiado suculenta o
que el ensilado sea mojado por la lluvia. Son
mucho menores que las pérdidas debidas a los -
cambios que ocurren en la cosecha.

d) Durante el proceso.de ensiléje: producido -
pof una desintegracién de las proteinas, lo -
facilita su solubilidad en el rumen y descom-
posicidén en amoniaco. En el rumen se producen

los dos procesos: protedlisis y proteogénesis,

dependiendo del equilibrio energético. Al adi-
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cionar urea al ensilado, el proceso de descom-
posicidén en amoniaco es producto de un nivel
energético insuficiente, cuando la microflora
obtiene su energia de 10s compuestos nitroge-
nados del forraje. El valor proteico de los -
ensilados en menor que el de los forrajes ver-
des y las pérdidas de nitrdgeno a través de 1a
orina de los animales son mayores.

e) Al utilizar el ensilado: Al exponerse al -
aire se producen enmchecimientos en la super-
ficie y partes laterales con pérdidas de hasta
el 8% de la materia seca. De continuar el pro-
ceso, el ganado rechaza el forraje debido al
contenido de azucares residuales (Duthil, 1976

;Muslera y Ratera, 1984; Raymond, 1977).

Los cambios conducen a pérdidas en el valor
nutritivo de la cosecha. Estas son inevitables

pero se pueden minimizar si las condiciones -

son tales que restringen la respiracidén y fer-
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mentacién. Se presenta una pérdida de la mate-

ria seca porque algo del carbono de los com~

puestos de los carbohidratos es convertido a
sustancias mds simples de menor valor energé-
tico y las proteinas se convierten en material

bédsico menos valioso.

cuando se pone especial cuidado, las pér-
didas denominadas inevitables son mucho mayores
a las debidas a desperdicios y al drenaje, ya
que éstas dos pueden llegar a ser del 3 al 4%
cada una, mientras que las pérdidas totales en
términos de materia seca son usualmente del -

orden del 15 al 30% (Watson y Smith, 1979). i

Una vez que el forraje ha sido cortado, se

presenta la degradacidén de carbohidrétos y --
proteinas. Las proteinas se degradan rapida-

mente y en un espacio de 24 horas, alrededor

pasan a ser sustancias mads sencillas, sobre -
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todo aminodcidos.

La degradacidn de las proteinas a aminodci-
dos no presenta una ventaja en lo que respacta
al valor nutritivo, pero cuando el material -
estd mal conservado, los aminodcidos continuan
degradandose para formar aminas, tales como --
triptaminas, feniletilaminas e histaminas, que
son productos de descarboxilacidén del tripté-
fano, fenilalanina e histidina respectivamente

(Mc Donald, 1975).

9.Las bacterias en el proceso de ensilaje.

Las bacterias desempefian un papel importan-
te en el proceso de ensilaje, producen enzimas
que atacan compuestos orgdnicos compiejos; 1la
energia necesaria se obtiene a través de di-

chas descomposiciones de los compuestos a sus-

tancias mds sencillas, quedando de este modo
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la actividad de los microorganismos en funcién
de la temperatura y la acidez del medio. Las
bacterias gque producen dcido lactico a partir
de los carbohidratos son los lactobacilos, que
se encuentran ampliamente distribuidos en 1la
naturaleza y también se presentan en los cul--
tivos. Las especies presentes en los ensilajes
se desarrollan entre los 20 y 45°C y a bajas
concentracjiones de oxigeno o en su ausencia.
Todas las especies producen acido léctico a -
partir de la glucosa, ademads de otros &cidos

a partir de diversos azucares.

La caracteristica mis importante de los --
lactobacilos es que pueden soportar una acidez
mucho mayor que otros organismos, produciendo
tal cantidad de &cido que otras bacterias no

deseables no puedan desarrollarse.

Las bacterias productoras de dcido butirico
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se desarrollan entre 30 y 40°C y no a mayor --
ktemperatura. Estas se encuentran en el suelo -
en forma de esporas u otras estructuras de la-
tencia; si aparecen en el ensilaje se debe a -
contaminaciones por suelo y producirdn, a par-
tir de los carbohidratos, &cidos volétiles, -
hidrégeno y anhidrido carbdnico, atacando al
dcido 1dctico y convirtiendolo en &cido buti-
rico y gases. Descomponen las proteinas en —-
amoniaco y compuestos amoniacales que son de
dudoso valor nutritivo y pueden ser dafiinas, -
ademds de neutralizar los &acidos y elevar el -
pH, siendo responsables de malos olores(Watson

Yy Smith, 1979).

La multiplicacidén de las bacterias tiene -
lugar por divisidn transversal (escisidn), ca-
- da parte va creciendo después, hasta alcanzar

el mismo tamafio que la bacteria original. Se

multiplican a gran velocidad (50 mil/minutg).
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A causa de la muerte prematura de muchas célu-
las por falta de nutrientes, por acumulaciébn
de productos metabdlicos nocivos y por la com-
petencia de otras especies, no se alcanza ésta
cifra. La multiplicacién de las bacterias se
lleva a cabo segin ciertas leyes, en determi-
nados periodos consecutivos (fases de multi-
plicacidén) de formas caracteristicas, espe--

cialmente en medios nutritivos liquidos.

Tras la inoculacidn de un medio de cuitivo
no contaminado, no se inicia inmediatamente 1la
multiplicacidén celular de las bacterias inocu-
ladas, s6lo tras un periodo inicial de laten-
cia en el que las nuevas células se adaptan al
nuevo medio, comienza 1gntamen£e las reaccio-
nes metabdiicas, elevando su velocidad con el
transcurso del tiempo. Aumenta el tamafio de -

i1as células hasta alcanzar el requerido para

PRYY

la divisidn y con ello aumenta lentamente el
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nimero de células existentes al principio.

Con el inicio de las primeras divisiones -
celulares aumenta rdpidamente la velocidad de
crecimiento para alcanzar su miximo al final

de ésta fase de activacién.

Existe una fase exponencial, en la que se
realiza la méxima velocidad de multiplicacidn
dentro de los mismos tiempos, el nimero de cé-
lulas aumenta segin el mismo factor. Se le de-

nomina también fase logaritmica.

Por la velocidad méxima de multiplicacidn
ocurrida en la fase anterior, sobreviene por
Gltimo una fase de escasez de sustancias nu-
tritivas, vitaminas y minerales, asi come un
aumento de productos finales del metabolismo

que actlan parcialmente como inhibidores que,

en muchos casos, alteran el pH. Estos hechos -
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disminuyen-la-velocidad de multiplicacidn.

En la:fase—estacionaria, la velocidad de -
multiplicacibébn estid tan disminuida por los -
factores seflalados, que el nimero de nuevas -
células es compensado por el nimero de células
muertas, con lo que el niimero de individuos en

esta fase permanece constante.

Por dltimo, en la fase de declive, la in-
fluencia de los factores se hace tan fuerte,
que el niimero de células muertas por unidad de
tiempo se hace mayor que el de las nuevas cé-
lulas que atin se forman. Se llega asi a una =
disminucidén del nimero de individuos (Demeter,

1971).

El desarrollo de la microflora lactica al-

canza su punto de equilibrio después de 15 dias

del comienzo del ensilaje, para posteriormente
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disminuif;el niimero de microorganismos presen-

teéf(bp:giaiis,71962).

‘De acuerdo a varios andlisis bacterioldgi-

.cos efectuados en Alemania,

el nGmero total de

bacterias por gramo de forraje en miles de -

unidades es el siguiente:

FORRAJE A B C PROMEDIO
Pradera 450000 428000 280000 453000
Cultivo 256400 294000 434800 322800
Promedio General 388000

(Nufiez, 1970).

Generalmente, los microorganismos presentes

pertenecen al grupo productores de acido 1éc-‘

tico (bacterias lidcticas) alargadas, cortas y
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coccus produstores de dcido lactico, con la -

presencia de Bacillus subtilis y B. fluorescens

(Nufiez, 1970).

Sin embargo, seglin Demeter (1971), el fo-
rraje tiene un contenido de gérmenes de 2 a -
200 millones por gramo, el heno y la paja tie-
nen de 7 a 10 millones por gramo y la leche -

agria alrededor de 10,000 millones por gramo.

El dcido léctico puro se utiliza como sus-
tancia auxiliar en la industria textil, curti-
durias y en la industria de materiales sinté-
ticos. En la industria de la alimentacién, se
emplea en cantidades considerables sustituyen-
do a los Acidos de frutas. Se produce exclusi-
vamente por procedimientos bacterioldgicos a -
partir de materias primas que contienen aimi-

dén y azucares tales como almidén vegetal mal-

teado, suero de leche, melaza de remolacha o
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cafia de azilicar y residuos sulfiticos de fébri-

cas de celulosa y papel.

Las condiciones necesarias para el creci--
miento y multiplicacidén de las bacterias léc-
ticas es la presencia de grandes cantidades de
azucares fermentables, ademds de diversas vi-
taminas y proteinas o de subproductos de des-
integracidn, ya que la mayoria de las especies
no pueden sintetizar por si mismas algunas vi-
taminas y aminodcidos importantes para su buen

desarrollo (Demeter, 1971).

Las especies de bacterias productoras de -
dcido 1dctico pertenecen a la familia de las
Lactobacteriaceas, subfamilias Streptococcacea
y Lactobacilaceae, las cuales son bacterias -

gram positivas, inmoviles, asporuladas, micro-

aerofilas y anaerobias. Fermentan distintos -

azlcaresproduciendo 4cido lactico; no poseen -
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catalasas y responden rapida e intensamente a
las pruebas de reduccidn del azll de metileno
Yy 2 la resazurrina. Los géneros de mayor im-
portancia lactoldgica son: Streptococcus, --

Leuconostoc y Lactobacilius. Una diferencia -

importante entre estas especies es la distinta
fermentacidn de azucares; mientras unas, las -
denominadas especies homofermentativas, produ-
cen méds del 90% de &cido ldctico a partir del
azlicar fermentado y un pequefio porcentaje de -
€O, dcido acético y alcohol; 1las otras, deno-
minadas especies heterofermentativas, fermentan
los azucares produciendo menos del 90% de &cido
lidctico; ademéds forman dcido acético, alcohol

Y CO2 en mayores cantidades. Las especies del
género Streptococcus son todas homofermentati-
vas, las del género Leuconostoc todas son he-

terofermentativas v de las especies del ogénero

Lactobacillus, existen homofermentativas y -
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’heterofermeﬁtatiVas,(Dutil, 1976) .
A‘continuacién se presentan las especies -

més importantes que actfian en la fermentacién

de los vegetales:

Género Streptococcus
Grupo Lactis

Streptococcus lactis. Existe originalmente en

materiales vegetales.
Género Leuconostoc

Leuconostoc citrovorum y 1. dextranicum. Am-

bos estdn localizados generalmente en porcio--
nes de plantas verdes en fermentacidn.

Género Lactobacillus. Tienen mayor poder aci-
dificante y capacidad proteolitica mids intensa
gue los Streptococcus. Producen mayor cantidad
de Acido 1lactico y sobreviven a un pH menor.

Grupo Thermobacterium. Crecen entre 40 y un -

minimo sobre 15°C, son homofermentativas. Se -



50

utilizan en grandes cantidades para la fabri-
cacidén de &cido lictico de uso industrial, --
también para hacer fermentar la malta.

Grupo Streptobacterium. Forman generalmente
cadenas mds largas; tienen temperaturas Oopti-
mas de crecimiento entre 30 y un minimo alrede-

dor de 15°C. Son homofermentativas.

Lactobacillus plantarum. Existe en materiales

vegetales en fermentacién y forma un papel im-

portante en el proceso de ensilaje.

Grupo Betabacterium. Todas son heterofermenta—

tivas.

Lactobacillus brevis. Se encuentra en materia-

les vegetales y se utiliza para el ensilaje.

Lactobacillus fermenti. Se encuentra en el -

intestino del hombre y animales, coopera en la

formacidén de ensilados vegetales (Demeter,1971).
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En los forrajes tratados con soluciones Z-
dcidas minerales, prevalece la especie L.
pentoacético, que tolera bien el pH inferior

a 4.0 (Arias, 1976).

10. aditivos.

Los aditivos mejoran la calidad del ensila-
do y pueden agruparse en tres categorias segin
su modo de accidén: acidificantes, bacteriosta-
ticos y estimulantes de la fermentacidén lécti-

ca (adicidén de glucidos).

Un minimo de acidez desde el principio del
proceso, puede ser suficiente para blogquear
las fermentaciones peligrosas y estabilizar el
ensilado. La adicidén de &cidos es el método -
mads 1bégico de acidificacién. Los primeros dci-

dos usados fueron los inorgénicos.
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El finlandés Virtanen (1945) desarrolld el
método de mejora que lleva su nombre, basado -
‘en el control del pH mediante la adicién de -
una mezcla de &cido sulfdrico y clorhidrico.
En la decada de los setentas se introdujo el
dcido férmico y posteriormente otros acidos -
orgénicos como el Adcido acético y el acido --
propiénico. Ei1 Acido fbérmico inhibe especifi-
camente la accidén de bacterias del género --
Clostridium, y en concentraciones altas inhibe
parcialmente las fermentaciones licticas; de-
bido a su ripida acidificacidn, tiene gran va-
lor para forrajes con problema de ensilado, -
incluso mejora el valor alimenticio, aumentan-
do la ingestidén de materia seca (Muslera y --

Ratera, 1984; Raymond, 1977).

Los aditivos bacteriostAticos inhiben las

fermentaciones butiricas y otras poco desea-

bles, sin disminuir la fermentacidén lictica.
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El formol o formaldeido es un esterilizante
bacteriostdtico que no disminuye excesivamente
el pH, pero reduce la solubilidad de las pro-
teinas, combinandose con ellas. Es frecuente
asociarlo con otros acidos. Otros productos -
son el SOZ' antibidéticos y sales de sodio, co-
mo el metabisulfito de sodio, sin embargo, no
se han obtenido resultados satisfactorios en -
la utilizacién de estas sustancias (Hughes et.

al., 1977).

Los productos ricos en hidratos de carbono
estimulan la fermentacién lactica; pueden ser
ricos en azucares o en almiddén. Los primeros
suministran sacarosa directamente utilizable y
los segundos se aplican en combinacién con en-
zimas (dextrinas) gue transforman el almidén
en maltosa {(almidén-dextrosa-malta) directa--

mente aprobechable (Elias, 1976).
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La inoculacidén del forraje con cultivos de
lactobacilos se ha intentado como medio de es-
timular la fermentacidén lactica. Siempre que
los organismos encuentren un medio adecuado -
para su crecimiento o que se afiada algin car-
bohidrato fermentable al mismo tiempo, el mé-
todo seri satisfactorio. De otra manera, no se
gana mucho, ya que el forraje verde puede lle-
var consigo una gran variedad de microorganis-
mos capaces de producir &cido léctico (Watson

y Smith, 1979).

Los conservadores, especialmente 1los mas -
caros, deben aplicarse estudiando previamente
las necesidades de cada forraje para mejorar -
su eficiencia, asi como aplicarse en dbsis --
adecuadas y en forma uniforme utilizando, si
es ppsible, aplicadores especiales.

El aditivo mejora la utitizacidn del forra-

je mediante una mejor conservacidn, debido a
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una mejor retencién del nitrégeno (Muslera y

‘Ratera, 1984).

Débido'al alto contenido de nitrégenc no -
proteico (NNP) en el estiercol, este se consi-
dera como un alimento propio para rumiantes.
Por otro lado, uno de los intereses principa--
les que ha motivado la prictica de la fermen-
tacidén del estiercol es aumentar la cantidad
de proteinas en el estiercol a expensas del -

nitrégeno no proteico.

En el caso del proceso del ensilaje, Hardy
y Elias (1974) realizaron un trabajo que con-
sistid en ensilar una proporcidn de estiercol
35%, 50% de melaza y 14% de heno de sorgo mo-
1ido y 1% de urea. Estos autores determinaron
que el nitrégeno insoluble o proteina, expre--
sada como porciento del nitrdgeno total, au;—

menté casi diez veces durante los primeros -
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ocho dias, mientras que el nitrégeno soluble-
(NNP) fue reducido casi a la mitad de su valor
original, alterandose muy poco estos valores

a los 35 dias del ensilaje.

Goering y Smith (1977) al ensilar estiércol
con giantas de maiz entera, encontraron que el
pH disminuyé a 3.83; 1a produccidén de acido -
lictico representd el 7.62% de la materia seca
y los dcidos grasos voldtiles producidos el -
3.24% de la materia seca; el acido acético fue
el predominante, existiendo una relacidén --
acético-propiénico-butirico de 81:15:4. Tam—-~
bién Hardy y Elias (1976) analizaron el efecto
de diferentes proporciones de excreta-melaza
sobre el pH y la formacién de &dcidos orgéni-
cos. Ellos confirmaron gque el proceso de ensi-
laje, produce &cido léctico y acético princi-
palmente; pero cuando se aumenta la proporcidn

de estiercol en la mezcla (70:30 estiércol-me-
laza), se incrementa la cantidad de dcido lac-
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laza), se incrementa la cantidad de &cido lac-
tico y Acidos grasos voldtiles totales, dis-
minuyendo la cantidad de Acido acético y au--
mentando la cantidad de &dcido propidnico. La
relacidén de dcidos acético-propidnico-butirico
fue de 80:11:8 y 65:19:15 para mezclas de es-
tiercol-melaza 30:70 y 70:30, respectivamente.

Cobos, 1987).

1T7. Evaluacién de la calidad del ensilado.

Las condiciones en que se desarrolla el --
proceso de ensilado determinan el producto con
caracteristicas homogéneas que permiten defi-
nir la calidad del ensilado. Por el color, --
olor, humedad, etc. se puede realizar una es-
timacién de calidad, pero se determina con mas
exactitud mediante el andiisis quimico. E1 pH
Y los productos formados durante el proceso -

permiten juzgar la calidad de la conservacion.
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Esto depende, segiin Demarquilly (1977), de las

siguientes caracteristicas:

a) Composicidn de la planta: contenido de hu-

medad, gliicidos fermentables y poder tampdn.

b) Formas de preparacién del ensilado: picado,
rapidez de llenado del silo, intensidad de -

apisonado, hermetismo, etc.

c) Tipo de ensilado: directo, prehenificado, -~
con adicién de conservadores, etc. (Duthil, -

1976; Muslera y Ratera, 1984).

Los pardametros mas importantes que definen
la calidad de un ensilado son la digestibili-
dad y la ingestidn voluntaria o palatabilidad.
Los pardmetros quimicos gque definen estas son:
pH, contenido de dcidos butirico, acético, -
fraccidén amoniacal y nitrdégeno soluble (NNP).

Otras determinaciones hacen referencia a la
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digestibilidad, proteina, fibra cruda y ceni-
zas. La comparacidén quimica del cultive origi-
nal y la del cultivo ensilado no auxilia mucho
porque la totalidad de constituyentes de la -
cosecha experimenta algunos cambios responsa-
bles de ciertas pérdidas de cada uno de ellos.
Las pérdidas calculadas de esta forma, se --
apartan muy poco de las pérdidas determinadas
directamente a partir de las medidas de voli-
mende material colocado en el silo y de las -
cantidades que se extraen de él. Para obtener
medidas directas se requiere de tiempo y tra-
bajo, porque las cantidades sustanciales deben
ser ensiladas para asegurar condiciones com-
probables a las que se obtienen en campo. -
Ademas los resultados no son universalmente -
aplicables porque cada silo cargado tiene su
propia variedad de factores, los cuales dan -

una idea aproximada de las pérdidas minimas -

que son de esperarse cuando un ensilado estia -



60

bien hecho (Crampton y Hans, 1969; Harris,1983;

Watson y Smith, 1979).

Una referencla para conocer el grado de -
acidificacidén del ensilado constituye el pH.
En el momento de entrar al silo, los forrajes
tienen un pH de 6.5 a 7.0 lo que significa que
no contienen acidos libres y que son quimica-
mente neutros. Al terminar el proceso fermen-
tativo, el valor del pH es de 3.5 a 4.5 va—--
riando poco en las distintas especies forraje-
ras. Unicamente la materia seca del forraje,
influye en forma notable sobre el descenso del
pH, cuanto mAs desecado esta el forraje, con
menor intensidad disminuye el pH, pues los &aci-

dos formados en el curso de la fermentacidn
son tamponados (neutralizados) por la materia
seca. El valor del pH puede verse afectado por

la utilizacidn de sales en el ensilado o por

‘las fermentaciones secundarias (Morfin, 1977).
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Un ensilado de buena calidad contiene en -
términos generales mds del 20% de Acido lacti-
co. Esto es muy deseable, puesto que el Aacido
lictico origina una buena y aromdtica fermen-
tacidén, sin causar pérdidas en el valor nutri-
tivo. Valores inferiores al 2% indican, con -
frecuencia, la existencia de fermentaciones
anormales con uﬁ empeoramiento de la calidad;
valores por debajo del 0.3% son indicio de la
baja calidad del ensilado. El contenido de Z-
4dcido acético indica que existe ya un desdo--
blamiento parcial de las sustancias nutritivas
Y. por su penetrante olor y sabor, no debe en-
contrarse en cantidad mayor de 0.3 a 0.6%, si
la tasa es mayor, los animales no aceptan to-
talmente el forraje o llegan incluso a recha-

zarlo del todo, lo que sucede en especial con

los ensilados de maiz, ricos en acido acético.

Un buen ensilado estd excento de acido bu-
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P

tirico; la presencia de éste indica una des-
composicidén de las sustancias alimenticias fa-
cilmente digeribles y en pa;ticular de las -
proteinas. La presencia de éste Acido no indi-
ca por si misma un producto de mala calidad,
peroc reduce las cantidades ingeridas al ser -
responsable del mal olor. Niveles de dcido bu-
tirico superiores al 0.5% son ya indicio de -
una baja calidad del ensilado. Si la tasa exce-
de del 1% el ensilado suele estar alterado y -

*
posiblemente inservible (Duthil, 1976; Gross,

1969).

En la categorizacidén del ensilado, segin -
Fieg (1952), el indice expresa la relacidn de
los acidos 1lactico, propidnico y butirico en-
tre si, seglin lo expuesto en el Cuadro 1, en -
donde se muestra el contenido de acido lactico

creciente y la parte del Acido acético decre-

ciente se conceptuan con puntos positivos, -
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mientras gue la fraccidn creciente de Acido -

butirico 1lega a alcanzar valores negativos.

otro indice quimico de la calidad de los -
ensilados es su contenido de amoniaco. El cur-
so de la fermentacidn es tanto mejor cuanto -
menos son atacadas las proteinas por los gér-
menes perturbadores del proceso y menor canti-
dad de compuestos amoniacales genera. Con este
desdoblamiento, las proteinas pierden gran --
parte de su valor, a la vez gue se reduce el -

contenido de forraje en equivalente de almidén

Cuando las fermentaciones anormales son muy
acentuadas pueden incluso producirse sustan--
cias capaces de originar trastornos digesti-

vVos.
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Cuadroc 1. Clave para la valorizacidn del
ensilado segln Flieg (1952).
% de la cifra Valorizacidén para cada
total de Aacidos dcido presente
a.Lac. a.acet. a.but.
0o - 0.1 0 25 50
0.1 -1 0 25 45
1 -2 0 25 40
2 -5 o] 25 35
5 - 10 0 25 30
10 - 20 0 25 20
20 - 30 5 20 10
30 - 40 10 15 S
40 - 50 15 10 0
50 - 60 20 5 -5
60 - 70 23 0 -10
70 6 méas 25 0 ~-10
Puntuacidén total Calificacién
0 - 20 Malo
20 - 40 Regular
40 - 60 Aceptable
60 - 80 Bueno

80 -~ 100 Muy bueno
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Cuadro 2. Contenido de amoniaco en los
ensilados de diferente calidad
(Watson y Smith, 1979).

Cailificacién Nitrégeno amoniacal (NH3)
del nitrégeno total (%)

Muy bueno ......cce0eeee... 0 - 10
BUBNO ¢cvvereceseessewseasalld = 15
Aceptable ... 15 - 20
Regular ..ccceceeesneessss.20 - 30

MAlo +vvevecesnssancasesss.mas de 30

En el Cuadro 2 se indica como, el contenido
de compuestos amoniacales puede ser extraordi-
nariamente alto en los ensilados de mala cali-
dad. En algunos paices se considera decisivo
el contenido de amoniaco para categorizar los

ensilados.
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No basta con expresar las pérdidas en tér-
minos de materia seca, es necesario determinar
la digestibilidad de los constituyentes y la -
pérdida real del valor. Y puesto que una pro-
porcidén de la proteina verdadera original ha -
sido "predigerida", la naturaleza de los dife-
rentes compuestos nitrogenados debe tomarse -
muy en cuenta. Por estas razones, las pérdidas

"de materia seca se complementan comunmente con
los valores representativos del "equivalente -
del almidén" y de la "proteina cruda" y "pro-

teina digestible"(Watson y Smith, 1979).

En el Cuadro 3 se presenta una clasifica-
cidén de los ensilados a través de un método -

sensitivo.
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Cuadro 3.

Categorizacién del ensilado por 1la

prueba de los sentidos(Gross. 1969)
1.- Olor 2.~ Consistencia 3.- Color
a) &cido, aroma- a) hojas y tallos a) igual
tico a fruta y conservados. al produc-
pan. 14 puntos. 4 puntos. to origi-
nal 2 pts.
b) olor butirico b) Hojas altera- b) ligera-
débil, o muy Aci- das 4 puntos. mente ama-
do, poco aroma, rillo a -
a tostado en en- castaflo
silados desecado 1 punto.

8 puntos.

¢) regular a ac. c¢) hojas y tallos
butirico, o a - viscosos, moho,
tostado, o0 a - escurrimiento
moho 4 puntos 1 punto

d) olor butirico d) hojas y tallos
intenso, o amo- podridos o muy -
niacal 2 puntos enmohecidos 0 pt.

e) olor fétido y
pltrido 0 puntos.

¢) muy al-
terado ama
rillo paili
do 0 punto

Categoria Puntuacién
l.- Muy buena....eoeeee. veses 20 @a 19
2.- Buena ...... hebe s ... 18 a 14
3.- Aceptable....sveenssesaes 13 a 10
4.- Regular a mala ........ .. 9as5
S.~ Alterada +ccececesovccnce . 4a0
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MATERIALES Y METODOS.

1. Localizacién.

Esta investigacidén se 1llevd a cabo en la -
Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn, -
que se encuentra ubicada en Cuautitlén Tzcalli,
Estado de México, con coordenadas 19°35' de -
latitud norte y 99°15' de longitud oeste, con

altitud de 2,240 msnm. (Amezcua y Meza, 1986).
2. Descripcidn de 1la zona.

El clima que presenta esta zona, segin 1la
clasificacién de Koppen modificada por Garcia
(1980), es C(Wo) (W)b(i), templado subhiimedo,
con temperatura media anual de 15 a 17°C y con
una precipitacién pluvial de 600 a 700 mm -

anuales.
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El suelo segin la clasificacién FAO/UNESCO
(1970), es un Vertisol pélico con las caracte-
risticas siguientes: color negro, baja 'sucep-
tibilidad a la erosidn, alta fertilidad, con -
un 30% o mds de arciila a més de 20 cm de pro-
fundidad en todos los horizontes o por 1o me-
nos en 1os 50 cm de 1la superficie y presenta -
grietas de 1 cm de ancho como minimo a profun-

didad de 50 cm cuando se encuentra seco.

3. Metodologia.

Primeramente, se realizdé un muestreo de --
plantas en la parcela 10-13-17, l1la cual se en-
contraba sembrada con maiz forrajero, destina-
do para ensilar. Dicho muestreo consistid en -
la recoleccidén de las hojas inferiores opues--
tas a las mazorcas de plantas tomadas aleato-

riamente, caminando en bhandas a lo largo de la

parcela, tratando de recorrerla totalmente. -
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Estos organos fueron colocados en bolsas de -
papel perforadas y llevadas a una estufa de -~
aire forzado, colocandolas a 60°C durante 72

horas, con el fin de someterlas posteriormente

a un andlisis nutrimental.

La cosecha del forraje se realizé un dia
después del muestreo, utilizando para esto co-
sechadoras de maiz forrajero que descargaban -
forraje en camiones y asi transportarlo a los
silos. El forraje se encontraba con 75% de hu-
medad segin los andlisis bromatoldgicos reali-

zados posteriormente.

El llenado de los silos se realizd el mismo
dia de la cosecha, por 1o que no hubo preseca-
do dellforraje, utilizandose para esto los si-
los 4 v 5 del Centro de Produccidn Agropecua-

rio, que tienen una capacidad de 50 ton de fo-

rraje aproximadamente y cuyas especificaciones

L
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se muestran en el Cuadro 7A. E1l llenado se -~

realizd en capas de tres toneladas aproximada-—
mente, llenando cada silo al 60% de su capaci-
dad (aproximadamente 30 ton). Entre capa y ca-
pa, el forraje se iba apisonando y compactando
con un tractor, de manera que se expulsara el

exceso de aire entre el forraje, ya que este -
pudiese provocar un sobrecalentamiento de la -

masa ensilaa durante el proceso.

Ambos silos fueron cubiertos con costales
Yy estos a su vez con una capa de forraje de -

5 cm aproximadamente.

La aplicacidén del producto inoculante se -
realizbé en el silo 5, dejando el silo 4 como -
testigo. Esta se 1llevd a cabo al momento del -
llenado del silo, asperjando el producto en -

capas mediante aspersoras. Los calculos de la

aplicacién, asi como sus especificaciones se
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describen en el Cuadro 8A.

Al momento de realizar el 1llenado de los -
silos, se realizd un muestreo del forraje pi-
cado, con la finalidad de establecer las con-
diciones nutrimentales en las gque se encontra-
ba. Se tomd una muestra de cada capa, conforme
se iban llenando los silos, tanto del silo 5
como del silo 4, para posteriormente aleatori-
zar las muestras y formar una muestra compues-—
ta. Estas fueron colocadas en bolsgs de plés—
tico y llevadas inmediatamente al laborato-
rio; cada muestra simple constaba de un kg de
forraje y al momento de tomar la muestra com-
puesta, esta fue de 2 kg. La muestra fue dis-
persada en una charola de cartdén y colocada en
una estufa a temperatura de 60°C durante 72 -
horas para posteriormente realizar un anilisis

bromatolégico.
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Posteriormente, se realizaron muestreos, -
tanto al ensilado testigo como al tratado. Las
muestras fueron tomadas a tres diferentes lap-
sos de tiempo: 8, 30 y 180 dias. De ambos si--
los, se tomaron muestras a tres diferentes --
profundidades: de la parte inferior, media y
superior, tomando datos de temperatura y pH,
ademds de realizar un andlisis del ensilado -
por la prueba de los sentidos de Gross (1959)
detallada en la revisidén de literatura (10). -
Las muestras fueron colectadas y puestas en -
bolsas de polietileno, para llevarlas al labo-
ratorio y porteriormente, secarlas en estufa a
60°C durante 72 horas, con la finalidad de -
practicarles un andlisis bromatoldgico después

de ser aleatorizadas.

El andlisis nutrimental de las hojas del

forraje antes de ser cosechadas, fue efectuado

en el Laboratorioc de Fertilidad de Suelos del
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Colegio de Postgraduados con sede en -
Montecillos, Estado de México, con el objeto

de determinar las siguientes fracciones:

a) Nitrdgeno total: Se determiné mediante una
versidén semi-micro del método Kjeldhal -
{Bremmer, 1965).

b) Potasio, Calcio, Magnesio y Fdésforo: Se mi-~

dieron en un digestor hecho con dcido perclé-
cldérico y nitrico {(Allan, 1971), el Potasio
se determind mediante flamometria; el Cal-
cio, Magnesio, Fierro, Cobre, Zinc y Manga-
neso se determinaron por absorcién atémica
y el Fbsforo se midid por colorimetria, em-
pleando el método del vanadomolibdato —-—

{(Jackson, 1976).

Los resultados del andlisis se interpreta-

ron de acuerdo al criterio DRIS gque se muestran

en el Cuadro 4, v a los Valores Criticos para
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Maiz que se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 4. Valores y coeficientes de variacidn
(c.v.)para niveles de concentracidn
de nutrientes utilizados para el -
criterio DRIS (Sumner, 1977).

Relacidn Valor C.V.(%) Relacién Valor C.V. (%)

N/P 9.98 13.7 K/Fe 0.016 "14.5
N/K 1.60 15.7 K/Cu 0.119 29.3
N/ca 7.06 19.2 K/Zn  0.040 25.2
N/Mg 13.5 21.9 ca/Mg 1.96 25.2
N/Ss  15.2 8.1 ca/s 2.21 17.1
N/Fe 0.026 14.1 ca/Fe 0.003 15.6
N/Cu 0.187 13.4 Ca/cu 0.027 18.3
N/Zn 0.063 29.5 Ca/Zn 0.009 32.6
P/K  0.163 19.5 Mg/Ss 1.18 . 22.5
P/Ca 0.724 26.6 Mg/Fe 0.002 20.7
P/Mg 1.37 22.8 Mg/Cu 0.014 20.4
P/S 1.55 18.5 Mg/Zn 0.004 32.6
P/Fe 0.002 20.1 S/Fe 0.001 14.0
P/Cu 0.191 17.8 s/cu 0.012 13.5
P/2Zn 0.006 32.2 s/Zn  0.004 29.5
K/Ca 4.47 18.8 Fe/Cu 7.29 16.7
K/Mg 8.57 24.0 Fe/Zn 2.49 31.0
K/S 9.67 15.0 Ccu/Zn 0.348 34.6

NOTA:N,P,K,Ca,Mg vy S en %; Fe,Cu y Zn en ppm.
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Cuadro 5. Valores criticos para maiz, utiles
para interpretar los resultados del
andlisis de planta, segiin Melsted
et. al., (1969).

Nutriente Valor Nutriente Valor
% ppm

N 3.0 Mn 15

P 0.25 Fe 25

K 1.90 B 10

Ca 0.40 Cu 5
Zn 15
Mo 0.2

Para comparar la calidad nutricional de 1los
ensilados, se realizaron anilisis bromatoldgi-
cos, mediante la técnica de Weende, descrita
por Morfin (1982) en la que se determinaron -
las siguientes fracciones: materia seca, hu-

medad, proteina cruda, extracto etereo, cenizas

fibra cruda, extracto libre de nitrdgeno y el
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total de nutrientes digeribles. Estos andlisis

fueron efectuados a tres diferentes lapsos de

" tiempo: 8, 30 y 180 dias, en el Laboratorio de

Bromatologia de La F.E.S. Cuautitlén.

Los resultados obtenidos de los andlisis -

bromatolégicos practicados a los ensilados, -

fueron sometidos a un andlisis estadistico de

la siguiente manera:

a) Se compard el ensilado tratado contra el -

testigo a diferentes periodos de tiempo.

b) Se analizaron los cambios sufridos en ambos

ensilados con respecto al tiempo transcu-

rrido.

1.- Ensilado
2.- Ensilado

3.~ Ensilado

4.- Ensilado

testigo
tratado
testigo

tratado

a

a

30 dias,
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5.- Ensilado testigo a 180 dias,

6.~ Ensilado tratado a 180 dias.

Para lo propuesto en el inciso a), los en-—
silados sometidos al anfilisis fueron: 1 contra
2, 3 contra 4 y 5 contra 6, mediante el modelo

estadistico completamente al azar.

Para lo propuesto en el inciso b), se compa-
raron 1los ensilados mediante el disefio esta-
distico de parcelas divididas, siendo las par-
celas chicas los tratamientos y las parcelas

grandes el tiempo.



RESULTADOS Y DISCUCION.

1.- Andlisis nutrimental.

Los resultados del andlisis nutrimental, -
practicado a las plantas utilizadas como fo--
rraje, antes de la cosecha, se muestran en el
Cuadro 6, mientras que la interpretacidén de -
los resultados a travez de la metodologia DRIS

se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 6. Resultados del andlisis nutrimental
practicado a hojas y organos vegeta-
les de las plantas utilizadas como
forraje.

Muestra N_ P Ca Mg Fe Cu Zn_ Mn

(ppm)

IR

1) PLantal.4 .33 1.5 0.4 0.2% 200 4 35 36
entera

2) Hoja 1.9 .31 1.3 .65 .27 110" 6 31 31

£STA TESIS KO BYBE
SAUR DE LA BIBLIVTECA
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Cuadro 7. Interpretacidn de los resultados del
- : andlisis nutrimental practicado a -
hojas y plantas utilizadas como fo-
rraje a travez de la metodologia -
DRIS.

Muestra Orden de disponibilidad de los
nutrientes.

1) PLanta Cu N P Ca Mn Mg 2Zn K Fe
entera _,; 179.10 -9 -5 -2 1 3 60

2) Hoja N P Ca Cu 2Zn K Mn Fe
-11 -6 -5 1 3 4 5 10

De acuerdo al criterio DRIS, los nutrientes
gue se encuentran deficientes son el N en hoja
y planta entera, el Cu en planta entera y en -
menor medida el P en planta entera; los que se
encuentran en equilibrio son Ca, Mg, Mn, Z2n y
K, asi como el Cu sdlo en hoja. E1l Fe es el -

finico nutriente que se encuentra en exceso.
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Comparando los resultados del anflisis nu-
trimental con los valores criticos de Melsted
(1969), que aparecen en el Cuadro 5, 1l0s nu--
trientes que se encuentran deficientes son el
N y K tanto en hoja como en planta entera y el
Cu en hoja; los que se encuentran en exceso -
son el P, Fe, 2n y Mn; los que se encuentran

en equilibrio son el Ca y Mg.

Los nutrientes que se encuentran en defi-
ciencia tanto en los valores criticos como me-
diante el criterio DRIS fueron el N y el Cu y
el Gnico nutriente gque se encontrd en exceso -
fue el Fe. Segin Cheshire, DeKock e Inkson --
(1967), el exceso de Fe reduce las captaciones
de Cu y a su vez, interfiere en la disponibi-
lidad del P. Sin embargo, los niveles de Fe se
encuentran en proporciones de toxicidad para
la planta, lo que hace pensar gue existe un -

error en la determinacién de este elemento, o
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a contaminacidn por el equipo utilizado en 1la
cosecha, o al momento de moler las muestras en

el laboratorio.

El papel del Cu en el metabolismo de las -
plantas es muy importante al encontrarse pre-
sente en la sintesis de las proteinas y en el

citocromo oxidasa (Mulder, 1939).

2.- Condiciones nutrimentales del forraje -

original.

Las condiciones nutrimentales del forraje
fueron determinadas mediante andlisis bromato-
1égicos y los resultados se muestran en el --
Cuadro 8. Sin embargo, la comparacibén de di-
chos resultados con los obtenidos de los ana-
lisis bromatoldgicos de 1os ensilados, segin

Muslera y Ratera (1984) no son un parémetro -

confiable para determinar las pérdidas sufri-



das al forraje en el proceso de ensilaje.

Cuadro 8. Resultados del anidlisis bromatold-

gico del forraje original.

Fraccidn B.H. B.S. Natural
Materia seca 96.9 100 24.5
Humedad 3.1 o} 75.5
Proteina cruda 7.3 7.54 1.85
Cenizas 7.52 7.76 1.90
Extracto etereo 3.72 3.84 0.94
Fibra cruda 52.9 54.59 13.37
E.L.N. 25.46 26.27 6.44
T.N.D. 23.77

Estos resultados,

aungue no sirven para ha-

cer una comparacidén con respecto a las condi-

ciones nutrimentales de los ensilados, dan una

idea de las condiciones en las que se encon--

traba el forraje al momento de ser ensilado. -
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Es posible observar que el grado de humedad del
forraje fue &ptimo para el ensilado y el por-
centaje de las demds determinaciones es consi-

derado como normal.
3. pH y temperatura de los ensilados.

Los resultados del pH y temperatura fueron
obtenidos al momento de muestrear los diferen-
tes ensilados y se muestran en el Cuadro 9 y

Cuadro 10.

La temperatura no varia mucho de un ensila-
do a‘'otro y en l1los mismos lapsos de tiempo, lo
que nos indica que las condiciones de compac-~
tacidédn en las que se realizaron ambos ensila-
dos, fueron similares. Las muestras que co--
rresponden a la seccidn superior de los silos,

mostraron temperaturas mayores, debido proba-

blemente a la entrada de aire que es maybr que
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en las partes inferiores de los silos y esta,
a su vez, a la menor compactacidn del forraje
al momento de llenar los silos, lo que provoca

una mayor oxidacién del forraje.

Cuadro 9. Resultados de temperatura de l1os —-
ensilados al momento de realizar -
las muestras de 8, 30 y 180 dias.

Epoca de muestreo y testigo tratado
fraccidn muestreada °e

8 dias:

parte alta 45 45
parte media 38 40
parte baja 37 36
30 dias:

parte alta 36 38
parte media 34 36
parte baja 31 31
180 dias:

parte alta 32 32
parte media 32 32

parte baja 32 32
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Cuadro 10. Resultados de pH de los ensilados
al momento de realizar el muestreo
a 8, 30 y 180 dias.

Nimero de dias testigo tratado
8 4.6 4.1
30 4.4 4,2.
180 4.3 4.3

En los resultados de pH se puede apreciar -
que ambos ensilados son de buena calidad. Con
respecto a los tres lapsos de tiempo, se apre-
cia que el ensilado tratado baja su pH mids ra-
pidamente que el ensilado testigo, y luego, -
tiende a elevarse ligeramente hasta equipéraré
se con el mismo valor de pH que el ensilado -
testigo. Esto nos indica que la actividad mi-
crobiana es mayor en los primeros ocho dias en
el ensilado tratado, mientras gque en un ensi--

lado normal el punto de mayor actividad micro-

biana se presenta a los 15 dias(Borgialis 1962).
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Esto es de esperarse, si tomamos en cuenta que
para el ensilado tratado se adiciondé la canti-
dad de 1 X ;09 bacterias por gramo de producto
aplicado, es decir, 2.5 billones de bacterigs
por 50 toneladas de forraje (2.5 kg de produc-
to inoculador), mientras que el cultivo origi-
nalmente presenta un promedio de 400,000 bac-
terias/g, esto es, 2 billones en 50 ton de fo-
rraje, segiin Nufiez (1970). Al adicionar el do-
ble de bacterias lidcticas que contiene el fo-
rraje, en el proceso de ensilaje, se reduce el
tiempe de la fase de activacidén y se incremen-
ta l1a velocidad de multiplicacién, 1llegandose
ma3s ridpido a la fase estacionaria de las bac--

terias.

4,- Prueba de los sentidos y otras obaserva-

ciones.

.
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A los ocho dias de iniciado el proceso de -
ensilaje, el ensilado tratado presentaba bue-
nas caracteristicas: consistencia no alterada
de hojas y tallos, color castafio a verde y olor
a fruta. El1 ensilado testigo presentaba las -
mismas caracteristicas de consistencia y color
que el ensilado tratado, pero el olor era di-
ferente, parecido al pan caliente Yy no tan -

aromdtico ni tan dcido.

Alos 30 dias, ambos ensilados presentaban
las mismas caracteristicas de consistencia, -

color y olor de un buen ensilado.

A los 180 dias, el ensilado tratado conser=-
vaba sus mismas caracteristicas, mientras que
el ensilado testigo tenia un olor mds pene--

trante, picoso, parecido al alcohol.

El ensilado tratado a los ocho dias ya se -
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encontraha perfectamente bien conservado, 1i-
to para consumirlo, es decir, el proceso de -
ensilaje ya habia terminado, ademas que su --
conservacién a los 180 dias fue mejor que el -
ensilado testigo. Por lo que a partir de esta
prueba se puede sefialar que el ensilado trata-
do fue mejor que el ensilado testigo en cuanto
a sus caracteristicas cualitativas. Su valori-

zacién se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Valorizacidn de los ensilados.

caracteristica Dias testigo tratado
puntos
Olor 8 8 14
consistencia 8 4 4
color 8 1 1
. total 13 19
olor 30 14 14
.consistencia 30 4 4
color 30 1 1
total 19 19
olor 180 .10 14
consistencia 180 4 4
color 180 1 1
total 13 19
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Como se puede apreciar en el Cuadro 11, el
ensilado tratado presentd las caracteristicas
de un muy buen ensilado a 1os tres periodos de
tiempo, mientras gue el ensilado testigo sblo
presentd estas caracteristicas a los 30 dias.
Por otra parte, al momento de realizar los -
muestreos, se observd que el ensilado testigo
presentaba una capa de moho de aproximadamente
10 cm en la superficie, mientras que el trata-
do presentaba solamente una capa de 2.5 cm. Su

cubicacidén se presenta en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Cilculo de las pérdidas de los
ensilados debido a enmohecimiento.

Ensilado testigo Ensilade tratado

Ancho 5.20m 5.20m
Largo 4.80 m 4.80 m
Espesor g.10 m 0.025 m,
Total 2.496 m 0.624 m
Porcentaje 3.13% 0.78%

Las pérdidas del testigo son 4 veces mayores

que las del ensilado tratado-.
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que las del ensilado tratado y representan en
unidad de peso, 939 kg para el ensilado testi-

go Y 234 kg para el ensilado tratado.

Aungue la cantidad de jugos evacuados del
material ensilado depende de la turgencia de
1a materia ensilada y de la presidn aplicada,
deacuerdo al andlisis bromatoldgico practicado
al forraje original, éste se encontraba con -
una humedad &ptima para el proceso. Ademids, -=-
las mediciones de temperatura tomadas en los -
muestreos, que se observan en el Cuadro 9, in-
dican que las condiciones en las que se ensi--
Laron ambos productos {(ensilado testigo y tra-
tado) fueron similares. Sin embargo, el ensi--
lado testigo presentd escurrimientos, indicio
de que el proceso de fermentacibén se realizé
mids lentamente. Por otra parte, segiin Raymond

et. al.(1977), las pérdidas por escurrimientos

a pesar de que eduivalen al 0.5% a 4% de la -
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materia seca del ensilado, no son graves a me-
nos que la cosecha sea muy suculenta. Sin em-
bargo, ya existe otra diferencia entre los en-

-silados y su calidad.
5. Andlisis bromatolégicos de los ensilados.

Los resultados de los andlisis bromatoldgi-
cos practicados a los ensilados se muestran en
el Apendice (Cuadros 1A-6A). Estos fueron so-
metidos a un anilisis estadistico que se nues-

tra en los Cuadros 13 y 14.

Cuadro 13. Resultados del andlisis estadistico
de los ensilados utilizando el mo-
delo estadistico completamente al

azar.
Fraccidn’ significancia estadistica
8 dias___30 dias 180 dias
Materia seca * * % N.S.
Proteina cruda N.S. N.S. N.S.
Extracto etereo N.S. N.S. *x
Cenizas N.S. N.S. *
Fibra cruda N.S. * N.S.
E.L.N. N.S N.S. N.S.

T.N.D. €% *x x
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Cuadro 14. Resultados del andlisis estadistico
de los ensilados utilizando el mo-
delo estadistico de parcelas divi-

didas.

Fraccibn Significancia estadistica

pl D2 D3 D4
Materia seca * * N.S. N.S
Proteina cruda N.S. N.S. N.S. N.S.
Extracto etereo *¥* * N.S. N.S.
Cenizas N.S. N.S. N.S. N.S.
Fibra cruda N.S. N.s. N.S. N.S.
E.L.N. N.S. N.S. N.S. N.S.
T.N.D. * * % N.S. N.S.

N.S. No hay diferencia significativa
* Diferencia significativa para 0.05 de
probabilidad de:

* % Diferencia significativa para 0.01 de
probabilidad de:

D1 Diferencia en tratamientos
D2 Diferencia debida al tiempo
D3 Diferencia por interaccidn de tiempo

y tratamientos
D4 Diferencia debida a las ‘repeticiones.

Se observan diferencias estadisticamente -
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significativas, al comparar el ensilado trata-
do con el testigo, en los periodos de tiempo -
de 8 y 30 dias para la materia seca, mientras

que otras fracciones como son el extracto ete-
reo y el porcentaje de cenizas, a los 180 dias

muestran diferencias.

Por otra parte, al comparar los ensilados a
8, 30 y 180 dias, se observaron diferencias -
significativas debidas tanto a los tratamien—-
tos (testigo y tratado) como al tiempo para las
determinaciones de materia seca, extracto ete-

reo y total de nutrientes digestibles.

El hecho de que no exista diferencias debi-
das a las repeticiones indica la validez de -
las determinaciones en el laboratorio; ademas

de la homogeneidad de los muestreos realizados.

En la materia seca se observa un descenso
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desde los primeros dias de iniciado el proceso
de ensilaje, el cual es mayor en el ensilado -
testigo. Posteriormente llega a un punto de -
recuperacidn, el cual se observa a partir de -
los 30 dias de iniciado el proceso para el en-
silado testigo, mientras que para el ensilado
tratado dicha recuperacién se lleva a cabo al
octavo dia. Esto se debe a la actividad micro-
biana de los lactobacilos e incluso es un in-
dicador de la terminacidén de su actividad, la
cual, en el ensilaje tratado, se efectud al -
octavo dia, mientras que para el emsilado tes-
tigo, dicha actividad de prolongd hasta los 30
dias, consumiendo una mayor cantidad de mate-
ria seca y consecuentemente una mayor pérdida
de la misma en el proceso de ensilaje, como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de materia seca en el -
ensilaje de maiz forrajero.

Testigo (—)

Tratado (~-—-- )

22.5
22.0 1

21.5 7

21.0 1

20.5+
20 0

Lo anteriormente mencionado tamhién puede

observarse-en la Figura 4-correspondiente al- .

porcentaje de cenizas,--la gual nos_.indiga, que

al haber una menor cantidad de éstas en el -
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Figura 3. Porcentaje de materia seca en el -
ensilaje de maiz forrajero.

Testigo (

Tratado (-—---- )

22.5 7
22.0 1
21.5 9

21.0 1

20.5 1
200

Lo anteriormente mencionado también puede
observarse-en ia Figura 4-corregspondiente al- .

porcentaje.de cenizas, 'la cual nos.indiga, que

al haber una menor cantidad de éstas en el -
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forraje tratado, existe una mayor caﬁtidad de
materia orgdnica en el forraje. Sin embargo, -
a partir del octavo dia se observa, en el fo-
rraje traﬁado, un decremento de la materia or-
génica, aunque sigue siendo menor que en el -

testigo.

Figura 4. Porcentaje de cenizas en el ensila-
do de maiz forrajero.

Testigo (—)

Tratado (-—--- )

8 30 180 Dias
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El decremento de la materia orgdnica tam--
bién se debe a un consumo elevado de grasas -
(extracto etereo) que se inicid a partir del
octavo dia en ambos forrajes,‘como se muestra
en la Figura 5 sinedo mds marcado en el forra-
je tratado. Esto sugiere que 1la actividad mi-
crobiana no termindé al octavo dia, sino gque hu-~
bo una sustitucidén del sustrato utilizado por

las bacterias al presentarse un descenso en el

Figura 5. Porcentaje de extracto etereo en el
ensilado de maiz forrajero.

Testigo (—)

% .
Pratado (—-—w—= )
2.0 1 /

- “ : ’

1.8 1= [ ’

1.6

i

~
Ve

N

1.4 + [/

- F

1.2 1=
1.0
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porcentaje de azucares ficilmente desdoblables
(E.L.N.) el cual muestra en la Figura 6 una -
curva que nos indica que a partir del octavo -
dia 1a proporcién de estos azlcares habia dis-
minuido notablemente. También se observa una

recuperacién de dichos azucares a partir del

dfa 30 de iniciado el procesc, apoyando lo es-

tablecido en las Figuras 3 y 5.

Figura 6. Porcentaje de extracto libre de ni-
trégeno (E.L.N.) en el ensilado de
maiz forrajero.

Testigo (—)

Tratado (———-- )

] []
8 30 180 pias



100

En la Figura 7 de Total de Nutrientes Di-
gestibles (T.N.D.), puede apreciarse mas cla-
ramente lo expuesto en las figuras anteriores.
La recuperaciédn que se muestra en ambos ensi-
lados es debida a una deshidratacidn de éstos
en los silos, lo cual origina un incremento en

los porcentajes de todas las demds fracciones.

Figura 7. Porcentaje del Total de Nutrientes
Digestibles (T.N.D.) en el ensilado
de maiz forrajera.

)
Tratado (--—--- )

%
24.0

Testigo (

23.0
22.0

21.0
20.0

1 1
8 30 180 pias
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Dicha deshidratacidn es mostrada en la Figura

8 de Porcentaje de Humedad. En donde primera--
mente se muestra un ascenso debido a la degra-
dacidn de 1la mageria orgidnica por parte de los
lactobacilos, para la produccién de dcido lac-
tico, posteriormente se estabiliza y después

desciende debido a la deshidratacdn por evapo-

racién.

Figura 8. Porcentaje de humedad en el ensila-
do de maiz forrajero.

) Tratado (-—-=- )

Testigo (

%
80 -

79
78
77

76
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Con‘lo que respecta a la determinacién de pro-
teina cruda, se observa una mayor proporcién -
de ésta en el ensilado testigo, probablemente
debida a la cantidad de bacterias presentes en
el ensilado tratado que, al ser mayor, quizas
consumieron parte del nitrdgeno proteico con-

tenido en el forraje.

Sin embargo y debido a que dicha determina-
cién es realizada a partir de 1la cantidad de -
nitrégeno total, la cual es multiplicada por -
un factor de proteina (6.25) para obtener el -
poréentaje de proteina cruda que se muestra en
la Figura 9, no se puede estar completamente
seguro que esta determinacidén sea precisamente
de protéina cruda; es poéible que exista cier-
ta cantidad de nitrbgeno amoniacal (NNP) en el
forraje testigo, 1o cual sélo se podria comn--

probar mediante un andlisis de nitritos y ni-

tratos. Aunque el aspecto terminal del forra-
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je testigo, no mostraba olor a amoniaco, pero

si un pH mis elevado.

Figura 9. Porcentaje de proteina cruda en el
ensilado de maiz forrajero.
Testigo ( )
Tratado (----- )
%

i 1 [}
8 30 180 pias
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De los resultados obtenidos podemos deducir

1o siguiente:

El forraje utilizado para llevar a cabo el
proceso de ensilaje se encontraba con un grado
de humedad optimo, un contenido de sustancias
nutritivas considerado como normal, deficiente
en nitrdgeno y cobre y con porcentajes de Ca,

Mg, Mn, 2n y K en equilibrio.

En los primeros dias del proceso de fermen-
tacibn, existid un consumo de materia seca del
sustrato y, por lo tanto, un decremento en el

porcentaje de materia orgédnica.

Después del octavo dia, el sustrato utili;~
zado por la poblacién bacteriana, los azucares
de fadcil desdoblamiento, es sustituido por --

otro, las grasas y lipidos.
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Entre los 30 y 180 dias los ensilados su-—
fran deshidratacidn, lo que origina una mayor
concentracidén de las sustancias constituyentes

del forraje.

El proceso de fermentacidén se 1levd a cabo
de manera mis rdpida y eficaz en el ensilado -
tratado con la adicidn de lactobacilos que en

el testigo.

Las pérdidas debidas a 1a capa de enmoheci-
miento, fueron del 3.13% en el ensilado testi-
go y del 0.78% en el tratado. Si consideramos
el precio del ensilado en $90.00/kg de materia
y tomando en cuenta una masa aproximada de 30

- toneladas de forraje en cada silo, las pérdi-—
das econémicas son de $84,510.00 ($939/kg) pa-
ra el ensilado testigo y $21,060.00 ($234.00
?kg) para el ensilado tratado con lactobaci-

los.
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CONCLUSION.

El ensilado tratado con lactobacilos mostrd
un comportamiento mds acentuado en el proceso
fermentativo, debido a una mayor poblacidn de
bacterias ldcticas, lo que condujo a obtener -
una mayor calidad de ensilado y una mejor con-

s 2 s 2. 2
servacion de la materia organica.

Estos resultados pudieron haberse obtenido
con mayor facilidad mediante la determinacién
del porcentaje de Acidos grasos volitiles y -

principalmente de acido 1léctico.

Sin embardo, y en términos generales, es -
posible concluir que el ensilado tratado con-
inoculante superd en calidad nutricional al --
ensilado testigo, debido a una disminucidn de

las pérdidas, originada al acortar el lapso de

tiempo en el que se realizd la fermentacién.
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APENDICE.
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- Resultados de los andlisis bromatolégicos -

'practicados a los ensilados.

Cuadro 1A. Ensilado testigo 8 dias

Fraccién B.H. B.S. NAT.
Materia seca 97.23 100 21.42
Humedad . 2.77 [o] 78.58
Proteina cruda 8.56 8.80 1.88
Cenizas 8.71 8.96 1.92
Extracto etereo 6.70 6.89 1.47
Fibra cruda 61.4 63.1 13.51
E.L.N. 11.93 12.2 2.63
T.N.D. 21.33
Cuadro 2A. Ensilado tratado B dias
Fraccidn B.H. B.S. NAT.
Materia seca 96.39 100 22.34
Humedad 3.61 0 77.66
Proteina cruda 7.93 8.23 1.84
Cenizas 7.64 7.92 1.77
Extracto etereo 8.18 8.48 1.87
Fibra cruda 57.45 59.6 13.31
E.L.N. 15.18 15.7 3.52

T.N.D. 22.93




Cuadro 3A. Ensilado
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testigo 30 dias

Fracecidn

B.H. B.S. Nat.
Materia seca 96.78 100 21.2
Humedad 3.22 0 78.8
Proteina cruda 8.96 9.26 1.96
Cenizas 9.01 9.31 1.97
Extracto etereo 5.14 5.31 1.12
Fibra cruda 61.51 63.5 13.4
E.L.N. 12.09 12.5 2.65
T.N.D. 20.62

Cuadro 4A. Ensilado

tratado 30 dias

Fraccidn B.H. B.S. NAT.
Materia seca 95.48 100 22.8
Humedad 4.52 o] 77.2
Proteina cruda 8.42 8.82 2.01
Cenizas 8.01 8.39 1.91
Extracto etereo 5.59 5.85 1.33
Fibra cruda 60.3 63.1 14.40
E.L.N. 13.12 13.75 3.13
T.N.D. 22.54
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Cuadro 5A. Ensilado testigo 180-dias

Fraccién B.H. B.S. NAT.
Materia seca 96.35 100 22.5
Humedad 3.86 0 77.5
Proteina cruda 9.45 9.81 2.20
Cenizas 9.21 9.56 2.15
Extracto etereo 6.07 6.31 "1.41
Fibra cruda 56.56 58.7 13.20
E.L.N. 15.08 15,6 3.51
T.N.D. - 22.12

Cuadro 6A. Ensilado tratado 180 dias

Fraccibn B.H. B.S. NAT.
Materia seca 95.85 100 22.8
Humedad 4,14 0 77.2
Proteina cruda 8.60 8.98 2.04
Cenizas 8.25 8.61 1.96
Extracto etereo 8.91 9.29 2.12
Fibra cruda 55.93 58.3 13.30
E.L.N. 15.80 16.5 3.76

T.N.D. 22.88
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Cuadro 7A Calculo de la capacidad de 1los
: 4y 5 de l1a F.E.S.-Cuautitian.

Dimensiones totales de los silos.

Base inferior.......eveeee.. 4.60 m
Base superior............... 5.60 m
AltUra..ceveeoonos seeres e .. 4.20m
Longitud...oeeenreninoosenns 8.80 m

Dimensiones funcionales de los silos.

AnChO. .o vnesans ceeeesess B.200M
LAXgO e s o eseevscssanancnonsas 4.80 m
Altura..... Ceree e Ce e . 3.200m
Volumen. .. ..... caesssasnsass 19.56 m3
Capacidad.

Forraje presecado........ ... 43,750 kg

Forraje aereado.......+..... 55,692 kg
Forraje himedo...... veesesa. 79,560 kg
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Cuadro BA. Cdlculo de la aplicacién del
producto inoculante.

El producto se aplica con bomba aspersora

en capas segin se vaya llenando el silo.

La dbésis recomendad para la aplicacién del.
producto es de: 1 1b/ton de forraje (450 g/ton)

que se disuelve en 200 1t de agua.

Deacuerdo a la capacidad de los silos, se
aplicaron 3 1k de producto inoculador en 30 ton

de forraje fresco.

Producto/forraje Producto/agua
5 1b - 50 ton 5 1b - 200 1t
3 1b - 30 ton 3 1b - 120 1t

El forraje utilizado contenia un 75 a 80%
de humedad. Los silos se llenaron en capas de
6 ton y 5 aplicaciones de producto de 24 1t -

en cada aplicacidn.
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