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RESUMEN. 

La presente investigación consistió en 

probar la eficiencia de la práctica de inocu

lación con bacterias lácticas en el proceso 

de ensilaje, para lo cual, se obtuvo un pro-

dueto de orígen norteamericano (IM-PRUV-ALL), 

el cual contiene una relación de 1 x 10 9 bac

terias por gramo de producto, además de conte

ner enzimas de celulosa, almidón, dextrína y 

amilasa purificada. 

La práctica de inoculación se llevó a cabo 

en los silos 4 y 5 del Centro de Producción 

Agropecuaria en la F.E.S.-Cuautitlán, utili-

zandose , para esto, forraje de maíz picado 

procedente de la parcela 10-17-13 de dicha 

escuela. 

En laboratorio, se efectuaron análisis bro-

mato!ógicos mediante la técnica de Weende para 

determinar las siguientes fracciones: materia 
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seca, humedad, cenizas, proteína cruda, ex-

tracto etereo, fibra cruda, a~í como pH y 

temperatura, además de un análisis nutrimen-

tal del forraje antes de ser procesado. 

Los análisis fueron efectuados a diferen-

tes lapsos de tiempo: 8 días, 30 días y 180 

días, 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 práctica de inoculación con 

lactobacílos sobre el proceso natural de fer

mentación del ensilado. 

Los resultados obtenidos fueron analizados 

mediante los modelos estadísticos 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 dió validez a 

las determinaciones en el laboratorio. 

Las conclusiones a las que se llegó son 

que el ensilado tratado con lactobacilos pre

sentó mayor calidad nutricional que el ensi-

lado testigo, debido a una disminución de las 

pérdidas originada al acortar el lapso de 

tiempo en que se realizó el proceso fermenta

tivo. 



INTRODUCCION. 

El maíz constituye el alimento básico de m~ 

yor importancia en México y en casi todos los 

paíces de América. En nuestro país, se calcula 

que esta especie cubre alrededor del 51% del 

área total que se encuentra bajo cultivo. 

En cuanto a la utilización del maíz como e~ 

pecie forrajera de altos rendimientos, encon

tramos que según la superficie sembrada de es

te cultivo en nuestro país, de las 1'1,~!"."IU. 

toneladas de forraje producído en 198~, e! 

Estado de México produjo el l'(.1 % del total de 

la producción (SARH, 198'1). 

La zona no urbana del Valle de México es 

una región en la que, dentro del aspecto agro

pecuario, la explotación fundamental es el ga

nado lechero estabulado, es decir, es una 
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cuenca lechera. Estas explotaciones ganaderas 

utilizan grandes cantidades de material ensil~ 

do, lo cual genera una gran demanda de maíz 

forrajero para ensilar (Amezcua y Mesa, 1986). 

Al ser ensilado el forraje, este experimen

ta una serie de cambios bioquímicos, tales co

mo la disminución de hidratos de carbono, la 

degradación de proteínas, además 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 disminuír esas pérdidas 

al mínimo, se han utilizado diversas técnicas 

entre las que destacan la utilización de adi-

ti vos. Dentro de éstos podemos mencionar a los 

acidificantes (ácidos orgánicos e inorgánicos) 
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bacteriostáticos y estimulantes de las fer-

mentaciones lácticas. 

Pocos estudios se han realizado en nuestro 

país acerca di la inoculaci6n con bacterias 

del género Lactobacillus e.orno e.stimula.ntes de 

las fermentaciones lácticas, en el proceso de 

ensilaje, aunque es importante considerarlo 

como una posible opci6n para tratar de reducír 

las pérdidas en el proceso de ensilaje de los 

forrajes. 

La presente investigaci6n se realiz6 con el 

objeto de evaluar la actividad benéfica de un 

estimulante de la fermentaci6n en el proceso 

de ensilaje del maíz forrajero. 
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OBJETIVOS. 

l. Objetivo General. 

Evaluar la eficiencia de la adición de 

bacterias al proceso de ensilaje en el maíz 

forrajero. 

2. Objetivos específicos. 

Determinar la velocidad del proceso de en

s ilage con la adición de bacterias, 

Estimar mediante los parámetros pH y tem

peratura el comportamiento del forraje en 

el proceso de ensilaje cuando éste es ino

culado con bacterias, haciendo comparacio

nes a tres diferentes periodos de tiempo, 

contra el método tradicional, 

Estudiar la composición orgánica del fo

rraje en las distintas etapas del proceso 

de ensilaje, 

Comparar la calidad del ensilado producido 

mediante la inoculación con bacterias y el 
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método tradicional. 

HIPOTESIS. 

La práctica de inoculación en el proceso de 

ensilaje, debe acelerar dicho proceso, obte

niendose el producto en un menor número de 

días con respecto al método tradicional. 

SÍ la práctica de inoculación disminuye el 

tiempo del proceso de ensilaje, también debe 

reducír las pérdidas ocacionadas en el pro

ceso fermentativo del forraje, elevando la ca

lidad del mismo. 
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REVISION DE LITERATURA. 

l. Principios de1 ensilaje. 

El ensilaje, es el proceso de conservaci6n 

en verde de la hierba o forraje con un deter

minado grado de humedad y con pérdidas mínimas 

del valor nutritivo y materia seca (Watson y 

Ratera, 1984). 

Este proceso, que se verifica en la mate

ria orgánica, es sumamente complicado y de-

pende de un gran número de factores cuyas ac

ciones se entremezclan y determinan la pro

ducci6n de agentes y organismos microsc6picos 

muy diversos y numerosos. 

Si se abandona un montan de forraje verde 

recien cortado, es posible constatar que pron

to se calienta, fermenta, se descompone poco 
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a poco y finalmente se transforma en humus. En 

el ensilaje, se propone utilizar el primero de 

dichos fenómenos, esforzandose en evitar los 

ultimos términos que darían por resultado la 

destrucción total de la masa ensilada (Nufiez, 

1970). 

Para que el proceso se lleve a cabo, se de

ben producír una serie de alteraciones bioquí

micas en el forraje, debido a enzimas producí

das por la misma planta, en la fase de respi

ración aerobia inicialmente y anaerobia o in

termolecular después y por la actividad enzi

mática de las bacterias acompafiantes de la 

segunda fase del proceso de fermentación. 

El forraje segado y colocado en el silo, 

continua su proceso de respiración, puesto 

que las células aún están vivas, produciendo 
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co2. y calor. En una primera fase, el consumo 

de oxígeno así como la producción de co2 , -

favorecen las condiciones anaerobias escencia-

les para el desarrollo de las bacterias lac

ticas. Se presenta la degradación de azúcares 

solubles e incluso de proteínas, 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 fermentación se inicia al tér

mino de la respiración, mediante la formación 

de ácido acético a traves de bacterias del -

grupo Coliforme (temperaturas Óptimas de 18 a 

25°C), las cuales desaparecen a mayor tempe

ratura y pH de 4.2 aproximadamente; estas son 

de escasa duración y poca importancia. Al se

guír disminuyendo el pH, proliferan las bac-
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terias lácticas a una temperatura Óptima de 

35°C (pueden producirse entre 5 y 60°C), en un 

ambiente rico en azúcares solubles, exento de 

oxígeno y un nivel de pH entre 3 y 4. Al alean 

zar este nivel, se interrumpe el proceso, com

pletandose la fermentación. El proceso en to

tal tarda regularmente 21 días, pero puede va

riar con la utilización de acidificantes arti

ficiales, ensilado frío 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 láctico, butírico y acético, 

b) las diastasas y 

c) los fermentos de las materias albuminoides. 
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Los fermentos lácticos transforman los azú

cares en ácido láctico, que constituye un po

deroso agente conservante de la materia orgá

nica, puesto que destruye agentes nocivos; -

además es considerado como un fuerte esterili

zante. Entre los principales grupos de fermen

tos lácticos que pueden encontrarse en la ma

teria verde en estado de fermentación, las más 

favorables son las que se desarrollan de pre

ferencia a una temperatura comprendida entre 

30 y 50ºC y que además pueden vivír sin aire. 

Los forrajes verdes tienen ciertas cantidades de 

de fermentos lácticos, lo cual se puede com-

probar amontonando forraje y conservandolo a 

una temperatura de 35 a 50°C para facilitar la 

producción de ácido láctico (Nuñez, 1970). 

Un pH menor-de 4.0 impide la fermentación 

butírica. SÍ el pH no llega a alcanzarse, o la 
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co2_ y calor. En una primera fase, el consumo 

de oxígeno así como la producción de co2 , -

favorecen las condiciones anaerobias escencia

les para el desarrollo de las bacterias lac

ticas. Se presenta la degradación de azúcares 

solubles e incluso de proteínas, 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 fermentación se inicia al tér

mino de la respiración, mediante la formación 

de ácido acético a traves de bacterias del -

grupo Coliforme (temperaturas Óptimas de lB a 

25°C), las cuales desaparecen a mayor tempe

ratura y pH de 4.2 aproximadamente; estas son 

de escasa duración 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 oxígeno contenido en los espacios va

existentes, no por esto termina su actividad, 

pero toma una nueva forma llamada respiración 

intramolecular o efecto de las acciones dias

táticas y que dá por resultado la formación de 

alcohol y ácido carbónico. Esto se debe a la 

actividad de una sustancia llamada diastasa o 

zimosa alcoholica, que da a la masa su olor -

característico y los productos que resultan 

de diversas transformaciones químicas como los 

ácidos málico, cítrico y otros que le dan al 

forraje un olor agradable, si otra acción no

siva no llega a perjudicarla posteriormente. 

Las diastasas son productos de segregación de 

las células; obran al mismo tiempo que las -

bacterias y con los mismos fines, además de 

atacar las sustancias azucaradas que contienen 

los forrajes verdes. Las más comunes son las 

lactasas, que transforman el azúcar de la le-
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che y la sucrasa, que cambia el azúcar crista

lizable en glucosa incristalizable. 

Existen, además, en los ensilados, fermen

taciones no deseables, que obran sobre las -

sustancias albuminoides y que provocan su pu

trefacción. Estas son provocadas generalmente 

por las bacterias Bacillus putrefaciens, 1L,,_ 

postumus y 1L,,_ proteus, que son aerobios y ana

erobios. Producen la degradación de enzimas y 

proteínas, formando ácido butírico, ácido 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 fermentaciones 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 destrucción total de los -

vegetales y su transformación en humus, además 

de la formación 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 ácidos 

orgánicos, formando ésteres de olor agradable 

(Nufiez, 1970; Watson y Smith, 1979). 

3. El papel de los carbohidratos. 

De los compuestos orgánicos que contienen 

los alimentos, los carbohidratos son los que 

se consideran como los principales sustratos 

energéticos, ya que los lÍpidos, aunque de ma

yor contenido energético, están presentes en 

bajas cantidades (3 a 5%) y las proteínas ge

neralmente se incluyen a niveles que sólo sa-

tisfacen los requerimientos específicos de és-
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te nutriente por parte de los animales 

(Me Donald~ 1975). 

Los carbohidratos constituyen aproximada-

mente el 75% de los tejidos, los cuales utili

zan para su formación una gran parte de la en

ergía deribada de la fotosíntesis. 

Aunque existe una gran parte de azúcares 

simples, la mayor parte de los carbohidratos 

se encuentran como polisacáridos, siendo la 

hemicelulosa, celulosa, pectina y almidón las 

más importantes. 

El contenido de los azucares en los forra

jes, es importante para la palatabilidad de -

éstos, así como para un ensilaje adecuado. -

Este contenido está determinado por el estado 

fisiológico del forraje al ser cosechado y por 

'las ·cortdiciones ambientales, ya que· una alta 
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intensidad luminosa y tasa de fotosíntesis, 

incrementa el contenido de azucares, sin emba

go, altas temperaturas incrementan la tasa me

tabólica de las plantas y como consecuencia, 

reducen el contenido de azucares simples, au

mentando los carbohidratos estructurales. Sus 

vías metabólicas se muestran en la Figura l. 

Los azucares simples más 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 (aldehído o 

cetona) altamente reductor, los azucares sim

ples pueden oxidarse dando orígen a ácidos glu

corónico y galactofir6nico. Tambi¡n pueden redu

cirse a polialcoholes como el dulcitol o mani

to!. Estas transformaciones pueden producirse 

durante el proceso de fermentación dentro del 

rumen o durante el ensilado (Me Donald, 1975). 
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Figura l. Esquema general de la degradación 

de los carbohidratos hasta glucosa 

Hemicelulosa celulosa almidon fructo 

l l l sa 

pectina xilobiosa celobiosa dextrosa 

l ___ ~Lexo" 
ácido pentosa \ 

uronro l 

j 
maltosa 

xi losa -.vía de las - glucosa - fructosa __
pentosas 

l 
amilopectina 
o amilasa 
microbianas 
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La celulosa es un polisacárido de tipo es

tructural que se encuentra en las paredes de 

las células vegetales. Es uno de los componen

tes más insolubles de la pared celular y está 

constituída por residuos de D-anhÍdro-gluco-

piranosa, unidos entre sí por enlaces gluco

sÍdicos 1-4. El grado de polimerización varía 

según el tipo de planta, desde 15 a 14000 uni

dades de glucosa (ElÍas, 1976). 

Nungún mamífero es capaz de hidrolizar los 

enlaces glucosídicos 1-4 y, en consecuencia, 

no pueden utilizar la energía contenida en es

te compuesto. Sin embargo, los rumiantes y en 

menor grado los monogástricos, pueden utilizar 

la celulosa gracias a la hidrólisis inicial -

que se lleva a cabo por enzimas microbianas, 

liberando glucosa que es fermentada por los -

mismos microorganismos y liberando ácidos gra

sos volátiles que los animales si pueden uti-
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tizar. En las dietas comunes para rumiantes, 

se estima que la celulosa constituye aproxima

damente el 25% de la materia seca. 

La hemicelulosa es un polímero amorfo com

puesto por celulosa, un polímero de xilosa, -

arabionosa, manosa y galactosa, más una mezcla 

de ácido urónico y otros azucares, siendo el 

xilano el principal componente. Los enlaces -

glucosídicos son de tipo 1-3, 1-4 y 1-6; forma 

cadenas lineales y rara vez ramificadas, de -

peso molecular más bajo que la celulosa. La -

hemicelulosa es un componente, al igual que la 

celulosa, que forma parte de las hojas y ta-

llos de las plantas y algunas semillas 

(Me Donald, 1975; Muslera y Ratera, 1984). 

La degradación de dichos carbohidrátos se 

muestra en la Figura 2. 
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Figura 2. Esquema general de las vías metabÓ-

licas microbianas que dan orígen a 

los ácidos grasos volátiles y otros 

productos de la fermentación. 

Glucosa 

i 
ac. oxaloacético ..,-:::e::::·\:: 

j oc[ acético 

! 
ac. málico formico 

j 
ac. fumarico ac. acrílico 

! 
ac. succinico 

/ 
ac. propiónico 

ac. valerico ac. ¡ oc. coprinnicn 

Ce tonas 
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Las transformaciones bioquímicas de la ce-

lulosa y hemicelulosa en azucares solubles se 

realiza principalmente en el retículo-rumen. 

Sin embargo, _en otros hervíboros monogastricos 

(caballo y conejo), se lleva a cabo en el cie

go y colon del tracto digestivo. Esta trans-

formación se debe a las enzimas producidas por 

microorganismos simbióticos presentes en el 

retículo-rumen y tracto digestivo distal. 

El retículo-rumen presenta las caracterís

ticas ideales de un sistema de fermentación 

contínuo, tales como la temperatura de 38°C, 

pH de 5.3 a 7.4, condiciones anaeróbicas, 

abastecimiento constante de alimento, elimina

ción de desechos de la fermentación y movi-

mientos ruminales que favorecen el contacto 

entre el alimento y los microorganismos, pro

duciendose principalmente ácidos grasos volá-

tiles, bioxido de carbono, metano, cilulas mi-
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microbianas y calor. La hidrólisis inicial de 

los carbohidratos da glucosa como producto -

principal, como se muestra en la Figura 2, y 

en las etapas siguientes, todos los productos 

finales de fermentación tienen un intermedia-

rio común que es el ácido piruvico, como se 

muestra en la Figura l. Esto indica que los 

diferentes productos finales de la fermenta--

ción no dependen tanto de los ingredientes 

per ~· sino de las modificaciones que éstos 

puedan ocacionar sobre el medio ruminal e in

directamente, sobre la población de microorga-

nismos (luna, 1984). 

4. El papel de las enzimas. 

Para fines prácticos, las enzimas se pueden 

dividír, según su forma de actuación, en hi-

drolasas y desmolasas. Las primeras ocacionan 

un desdoblamiento de compuestos con adición de 

agua (hidrólisis) y las otras, separan cadenas 
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de átomos o hacen saltar átomos aislados de -
---· - - __ , 

una mol~cu1a:. 

Las enzimas que actuan hidrolÍticamente, -

son las diastasas, lactasas, lipasas y todas 

las enzimas proteolíticas como las pepsínas, 

tripsinas, erepsinas, así como las peptidasas 

que hidrolísan peptonas en aminoácidos y las 

aminoacidoxidasas que hidrolizan los aminoáci-

dos en ácido carbonice y amoniaco. 

Las desmolasas_comprenden.a las_enzimas 

oxidantes y redustoras como las catalaza y las 

enzimas típicas fermentativas, que degradan -

azucares a alcohol, ácido láctico, ácido car-

bÓnico y energía (Demeter y Elbertzagen, 1971) 

5. Condiciones fundamentales para el ensilado. 

Para el buen desarrollo de las reacciones 
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bioquímicas en el proceso de fermentación del 

ensilado, son necesarias las siguientes condi

ciones: 

1) Medio anaerobio, 

2) Temperatura entre 5 y 60°(entre 5 y 20° las 

únicas bacterias qµe se desarrollan son las 

lácticas), 

3) Humedad entre 60 y 75%, que permite una -

buena concentración de carbohidratos. Por 

debajo de estos niveles se eleva la tempe

ratur al dificultarse la compactación y por 

encima de éstos se favorecen las fermenta

ciones acéticas y butíricas, 

4) Mantener un pH entre 3 y 4, 

5) Impedír entradas de aire (Duthil, 1976; -

Musiera y Ratera, 1984). 

Existen además muchos factore~ tales como 

el clÍma, grado de madurez, duración de la 

respiración aerobia en el silo, rapidez de 
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llenado y otros más que tienen influencia mar-

cada sobre la naturaleza de las fermentaciones 

obtenidas y la composición química del produc-

to ensilado (Nuñez, 1970). 

Si en el proceso de ensilaje, la respira--

ción se detiene por falta de oxígeno, 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--

tación más bajas. La compactación en un silo 

de trinchera por ejemplo, debe ser de 600 a 

700 Kg por metro cuadrado (Stock, 1970). 

La densidad del ensilado varía según el es

tado del forraje, desde 500-600 kg/m 3 en fo-

rraje presecado (materia seca mayor el 25%) a 

600-800 kg/m 3 en forraje poco aereado (mate-

ria seca entre 20 y 25%) y 1000 kg¡J· en fo~ 
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rraje húmedo (materia seca menor al 20%). Una 

buena compactación 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 está 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 desecación 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

míneas. Un porcentaje de materia seca mayor al 

35% puede originar problemas de compactación. _ 
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Además, aumenta el costo de recolección y crea 

dependencia a los factores climáticos. Según 

Murdoch (1960), se presenta una mayor inge-

tión y aceptación de los ensilados con un alto 

grado de materia seca, así como menores pérdi

das en la digestibilidad. 

6. Tipos de ensilado. 

Las combinaciones de los factores citados, 

influyen sobre las temperaturas de las fermen

taciones. De esta manera los ensilados pueden 

clasificarse de la siguiente manera: 

l) Fríos: Se logran con una buena y rápida 

compactación, con poco oxígeno, la respiración 

se detiene rápidamente y la temperatura es me

nor a 20°C. El color del producto es pardo 

verdoso~ de textura viscosa, olor fuerte e in

sípido, con alto contenido de humedad y con -

riesgo de fermentaciones butíricas y pérdidas 
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por efluentes. 

2) Normal: Con abundante ácido láctico, tempe

raturas entre 25 y 40°C, color verde a amari

llo, olor agradable a vinagre, textura consis

tente y gusto ácido; la compactación no es muy 

grande o el llenado es más lento. 

3) Caliente: Cuando las temperaturas son mayo

res a 40°C, las bacterias lácticas proliferan, 

las bacterias butíricas no resisten y hay bue

na conservación pero elevada pérdida de ener

gía. El color es marrñ oscuro a negro, con -

olor a azúcar quemada o a heno pasado. 

4) Ensilado dulce: Es el que ha sufrido una 

fermentación alcohólica acentuada, la cual se 

vuelve más marcada entre los 60 y 70°C. 

5) Ensilado ácido: Se realiza entre los 45 y 

52°C con una proporción importante de ácido -

láctico. SÍ la temperatura es menor a 45°C se 

desarrollan los ácidos acético, propiónico y -

butírico (Muslera y Ratera, 1984; Nuñez, 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 orgá

nicos se han carbonizado; esto se debe a que 

la compactación es deficiente y hay un exceso 

de oxígeno que provoca una mayor oxidación. El 

sabor es agradable (a azúcar quemada), pero su 

valor nutritivo corre el riesgo de ser bajo, 

porque los carbohidratos han sido oxidados 

(pérdida de materia seca) y la digestibiliqad 

de las proteínas 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 acción de los ácidos orgánicos 

sobre la clorofila provoca que ésta pierda -

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

Los cambios químicos que experimenta el fo

rraje ensilado son la disminución de hidrátos 

decarbono, degradación de proteínas, pérdidas 

de materia seca y valor nutritivo del producto 

original (Raymond, 1977). 

Estos cambios ocurren rápidamente y pueden 

observarse en las primeras 24 horas. La libe

ración de los amoni¡ácidos a partir de las -

proteínas, llevada a cabo por acción enzimáti

ca, se verifica en los primeros días y la fer

mentación del alcohol procede invariablemente. 

La cantidad de ácido láctico aumenta rápida

mente, disminuyendo el pH en los primeros 4 a 

5 días. Los cambios suceden lentamente en pas

tos o mezclas de éstos con trébol. Los ácidos 

y bases volátiles aumentan más lentamente, pe-

ro si ya ha co~cnzado una fermentación láctica 
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la cosecha quedará preservada (Watson y Smith, 

1979). 

La disminución en la digestibilidad de la 

materia orgánica ocacionada por el ensilado en 

relación a la planta verde, aunque variable, 

es pequefia y muy inferior a la producida por 

henificación, aunque depende de la técnica de 

conservación 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 gramíneas y tiende a au

mentar a medida que la cosecha se efectúa en 

un estado vegetativo más avanzado. Existen es

pecies con mayor aptitud para conservar si di

gestibilidad, tal como el maíz. Las pérdidas 

de digestibilidad son tanto menores como mayor 

es la cantidad de ácido láctico y aumentan con 
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el pH y los niveles de ácido butírico, propió

nico y los niveles de nitrógeno amoniacal. 

En lo que respecta a la ingestión por parte 

del animal, ésta disminuye en cerca del 30% 

lo cual es mayor en el proceso de henificación 

que presenta una disminución del 18%. Esta -

pérdida es independiente del empleo de un con

servador, salvo para el trébol violeta y sólo 

el presecado a limitado el descenso de los -

indices de ingestión. Se observa también, una 

notable relación 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 precisión o de doble picado y un 35% 

con cosechadoras de mayales. La disminución de 

la ingestión, es menor en ensilados con un al

to contenido de ácido láctico y bajos niveles 

de ácido acético, propiónico y butírico; en -
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maíz, se dan estas circunstancias en un 5%. 

La variación de la ingestión es independiente 

del pH, de los niveles de nitrógeno amoniacal 

y del ácido butírico, ya que la presencia de 

éste Último no indica por sí misma un producto 

de mala calidad, pero reduce las cantidades -

geridas y es responsable del olor. En estudios 

realizados en Nueva Zelanda se concluyó que el 

presecado no aumenta la digestibilidad, pero 

sí aumenta la ingestión es un 21% (Demaequilly 

1977). 

El forraje joven, picado muy finamente y 

ensilado directamente sin presecado, presenta 

pocas diferencias debidas a la utilización de 

los conservadores (Muslera y Ratera, 1984; 

Raymond, 1977). 

Los carotenos contenidos en el forraje se 

oxidan fácilmente a temperaturas altas, pero 
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cuando la temperatura es reprimida se conser

van gran parte de ellos. La vitamina e o ácido 

ascórbico se descompone aún en el ensilado más 

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 relación 

entre la digestibilidad y la ingestión, lo que 

define preponderantemente la calidad nutritiva 

del ensilado. 

8. Pérdidas de materia seca. 

Las pérdidas de materia seca pueden clasi

carse cronológicamente de la manera siguiente: 
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a) Rastrojo no cortado: por la altura del 

corte, por contaminación del suelo, etc. 

b) Durante la recolección: debidas a la respi

ración del forraje, pérdidas mecánicas y escu

rrimiento de jugos; estas tienden a aumentar -

con el tiempo de permanencia del forraje en el 

terreno. Las pérdidas por respiración empiezan 

después del corte y en condiciones aeróbicas 

continua y la materia seca llega al 75%. En -

condiciones de buena luminosidad puede conti

nuar la fotosíntesis, aumentando la materia -

seca y compensando las pérdidas por respira

ción, sin embargo, cuando se realiza la dese-

cación previa, las pérdidas pueden ser signi

ficativas. 

c) Durante el almacenamiento: por efluentes, 

oxidación y fermentación. Una tonelada de fo

rraje con el 17% de materia seca puede produ-~ 

cír un exceso de 270 lt de efluente, pero 

cuando el forraje tiene un 25% de materia seca 
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éstas pérdidas dejan de producírse. La canti

dad de jugos evacuados del material ensilado -

depende de la turgencia de la cosecha ensilada 

y de la presión aplicada. Los jugos del ensi

lado normalmente contienen de 5 a 6% de mate

ria seca que existe en la cosecha ensilada, -

según proporciones del efluente y del ensilaje. 

La materia seca del efluente contiene minera

les, ácidos orgánicos y otros compuestos nitro

genados. Las pérdidas no son tan graves a me

nos que 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 ensilaje: producido -

po; una desintegración de las proteínas, lo 

facilita su solubilidad en el rumen y descom

posición en amoniaco. En el rumen se producen 

los dos procesos: proteólisis y proteogénesis, 

dependiendo del equilibrio energético. Al adi-
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cionar urea al ensilado, el proceso de descom

posición en amoniaco es producto de un nivel 

energético insuficiente, cuando la microflora 

obtiene su energía de los compuestos nitroge

nados del forraje. El valor proteico de los -

ensilados en menor que el de los forrajes ver

des y las pérdidas de nitrógeno a través de la 

orina de los animales son mayores. 

e) Al utilizar el ensilado: Al exponerse al -

aire se producen enmohecimientos 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 respiración y fer-
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mentación. Se presenta una pérdida de la mate

ria seca porque algo del carbono de los com

puestos de los carbohidratos es convertido a 

sustancias más simples de menor valor energé

tico y las proteínas se convierten en material 

básico 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). 

Una vez que el forraje ha sido cortado, se 

presenta la degradación de carbohidrátos y 

proteínas. Las proteínas se degradan rápida

mente y en un espacio de 24 horas, alrededor 

pasan a ser sustancias más sencillas, sobre -
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todo aminoácidos. 

La degradación de las proteínas a aminoáci

dos no presenta una ventaja en lo que respacta 

al valor nutritivo, pero cuando el material -

está mal conservado, los aminoácidos continuan 

degradandose para formar aminas, tales como -

triptaminas, feniletilaminas e histaminas, que 

son productos de descarboxilación del triptó

fano, fenilalanina e histidina respectivamente 

(Me Donald, 1975). 

9.Las bacterias en el proceso de ensilaje. 

Las bacterias desempeñan un papel importan

te en el proceso de ensilaje, producen enzimas 

que atacan compuestos orgánicos complejos; la 

energía necesaria se obtiene a través de di

chas descomposiciones de los compuestos a sus-

tancias más sencillas, quedando de este modo 
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la actividad de los microorganismos en función 

de la temperatura y la acidez del medio. Las 

bacterias que producen ácido láctico a partír 

de los carbohidratos son los lactobacÍlos, que 

se encuentran ampliamente distribuidos en la 

naturaleza y también se presentan en los cul-

ti vos. Las especies presentes en los ensilajes 

se desarrollan entre los 20 y 45°C y a bajas 

concentraciones de oxígeno o en su ausencia. 

Todas las especies producen ácido láctico a -

partir de la glucosa, además de otros ácidos 

a partir de diversos azucares. 

La característica más importante de los -

lactobací los es que pueden soportar una acidez 

mucho mayor que otros organismos, produciendo 

tal cantidad de ácido que otras bacterias no 

deseables no puedan desarrollarse. 

Las bacterias productoras de ácido butírico 
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se desarrollan entre 30 y 40°C y no a mayor -

temperatura. 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 producirán, a par

tir de los carbohidratos, ácidos volátiles, -

hidrógeno y anhídrido carbónico, atacando al 

ácido láctico y convirtiendolo en ácido butí

rico y gases. Descomponen las proteínas en -

amoniaco y compuestos amoniacales que son de 

dudoso valor nutritivo y pueden ser dañinas, -

además de neutralizar los ácidos y elevar el -

pH, siendo responsables de malos olores(Watson 

y Smith, 1979). 

La multiplicación de las bacterias tiene -

lugar por división transversal (escisión), ca

da parte va creciendo después, hasta alcanzar 

el mismo tamaño que la bacteria original. se 

multiplican a gran velocidad (50 mil/minut9). 
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A causa de la muerte prematura de muchas célu

las por falta de nutrientes, por acumulación 

de productos metabólicos nocivos y por la com

petencia de otras especies, no se alcanza ésta 

cifra. La multiplicación de las bacterias se 

lleva a cabo segfin ciertas leyes, en determi

nados periodos consecutivos (fases de multi

plicación) de formas características, espe-

cialmente en medios nutritivos líquidos. 

Tras la inoculación de un medio de cultivo 

no contaminado, no se inicia inmediatamente la 

multiplicación celular de las bacterias inocu

ladas, sólo tras un periodo inicial de laten

cia en el que las nuevas células se adaptan al 

nuevo medio, comienza lentamente las reaccio

nes metabólicas, elevando su velocidad con el 

transcurso del tiempo. Aumenta el tamaño de -

las células hasta alcanzar el requerido para 

la división y con ello aumenta lentamente el 
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número de células existentes al principio. 

Con el inicio de las primeras divisiones -

celulares aumenta rápidamente la velocidad de 

crecimiento para alcanzar su máximo al final 

de ésta fase de activación. 

Existe una fase exponencial, en la que se 

realiza la máxima velocidad de multiplicación 

dentro de los mismos tiempos, el número de cé

lulas aumenta según el mismo factor. Se le de

nomina también fase logarítmica. 

Por la velocidad máxima de multiplicación 

ocurrida en la fase anterior, sobreviene por 

Último una fase de escasez de sustancias nu

tritivas, vitaminas y minerales, así como un 

aumento de productos finales del metabolismo 

que actúan parcialmente como inhibidores que, 

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

En la fase estacionaria, la velocidad de -

multiplicación esti ~an disminuída por los -

factores señalados, que el número de nuevas 

células es compensado por el número de células 

muertas, con lo que el número de individuos en 

esta fase permanece constante. 

Por Último, en la fase de declive, la in

fluencia de los factores se hace tan fuerte, 

que el número de células muertas por unidad de 

tiempo se hace mayor que el de las nuevas cé

lulas que aún se forman. Se llega así a una 

disminución del número de individuos (Demeter, 

1971). 

El desarrollo de la microflora lictica al

canza su punto de equilibrio después de 15 días 

del comienzo del ensilaje, para posteriormente 
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disminuir .el número de microorganismos presen

tes (borgialis, 1962). 

De acuerdo a varios análisis bacteriológi

cos efectuados en Alemania, el número total de 

bacterias por gramo de forraje en miles de -

unidades es el siguiente: 

FORRAJE 

Pradera 

Cultivo 

A 

450000 

256400 

Promedio General 

(Nuñez, 1970). 

B 

428000 

294000 

C PROMEDIO 

280000 453000 

434800 322800 

388000 

Generalmente, los microorganismos presentes 

pertenecen al grupo productores de ácido lác

tico (bacterias lácticas) alargadas, cortas y 
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coccus produstores de ácido láctico, con la -

presencia de Bacillus subtilis y !h_ fluorescens 

(Nufiez, 1970). 

Sin embargo, según 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 ácido láctico puro se utiliza como sus

tancia auxiliar en la industria textil, curti

durías y en la industria de materiales sinté

ticos. En la industria de la alimentación, se 

emplea en cantidades considerables sustituyen

do a los ácidos de frutas. Se produce exclusi

vamente por procedimientos bacteriológicos a -

partir de materias primas que contienen almi

dón y azucares tales como almidón vegetal mal-

teado, suero de leche, melaza de remolacha o 
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caña de azúcar y residuos sulfÍticos de fábri

cas de celulosa y papel. 

Las condiciones necesarias para el creci-

miento y multiplicación de las bacterias lác

ticas es la presencia de grandes cantidades de 

azucares fermentables, además de diversas vi

taminas y proteínas o de subproductos de des

integración, ya que la mayoría de las especies 

no pueden sintetizar por sí mismas algunas vi

taminas y aminoácidos importantes para su buen 

desarrollo (Demeter, 1971). 

Las especies de bacterias productoras de -

ácido láctico 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 -

azúcaresproduciendo ácido láctico; no poseen -
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catalasas y responden rápida e intensamente a 

las pruebas de reducción del azÚl de metileno 

y a la resazurrina. Los géneros de mayor im

portancia lactolÓgica son: Streptococcus, 

Leuconostoc y Lactobacillus. Una diferencia -

importante entre estas especies es la distinta 

fermentación de azucares; mientras unas, las -

denominadas especies homofermentativas, produ

cen más del 90% de ácido láctico a partir del 

azúcar fermentado y un pequeño porcentaje de -

co2 , ácido acético y alcohol; las otras, deno

minadas especies heterofermentativas, fermentan 

los azucares produciendo menos del 90% de ácido 

láctico; además forman ácido acético, alcohol 

y co
2 

en mayores cantidades. Las especies del 

género Streptococcus son todas homoferrnentati

vas, las del género Leuconostoc t_o_da_s s_on he

t.P.rofermentat_iv_as y ?.e l_as especie_s de_l q_é_n_<J_r_o_ 

Lactobacillus, existen homofermentativas y -
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heterofermentativas (Dutil, 1976). 

A continuación se presentan las especies -

más importantes que actúan en la fermentación 

de los vegetales: 

Género Streptococcus 

Grupo Lactis 

Streptococcus lactis. 

materiales vegetales. 

Género Leuconostoc 

Existe originalmente en 

Leuconostoc citrovorum y l.,_ dextranicum. Am-

bos están localizados generalmente en porcio-

nes de plantas verdes en fermentación. 

Género Lactobacillus. Tienen mayor poder aci-

dificante y capacidad proteolítica más intensa 

que los Streptococcus. Producen mayor cantidad 

de ácido láctico y sobreviven ~ un pH menor. 

Grupo Thermobacterium. Crecen entre 40 y un 

mínimo sobre 15°C, son homofermentativas. Se -
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utilizan en grandes cantidades para la fabri

cación de ácido láctico de uso industrial, 

también para hacer fermentar la malta. 

Grupo Streptobacterium. Forman generalmente 

cadenas más largas; tienen temperaturas ópti

mas de crecimiento entre 30 y un mínimo alrede

dor de 15°C. Son homofermentativas. 

Lactobacillus plantarum. Existe en materiales 

vegetales en fermentación y forma un papel im

portante en el proceso de ensilaje. 

Grupo Betabacterium. 

tivas. 

Todas son heterofermenta-

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 

formación de ensilados vegetales (Demeter,1971). 
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En los forrajes tr~tados con soluciones ~

ácidas minerales, prevalece la especie ~ 

pentoacético, que tolera bien el pH inferior 

a 4.0 {Arias, 1976). 

10. Aditivos. 

Los aditivos mejoran la calidad del ensila

do y pueden agrupar.se en tres categorías según 

su modo de acción: acidificantes, bacteriostá

ticos y estimulantes de la fermentación lácti

ca (adición de glúcidos). 

Un mínimo de acidez desde el principio del 

proceso, puede ser suficiente para bloquear 

las fermentaciones peligrosas y estabilizar el 

ensilado. La adición de ácidos es el método -

más lógico de acidificación. Los primeros áci

dos usados fueron los inorgánicos. 
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El finlandés Virtanen (1945) desarrolló el 

método de mejora que lleva su nombre, basado -

en el control del pH mediante la adición de -

una mezcla de ácido sulfúrico y clorhídrico. 

En la decada de los setentas se introdujo el 

ácido fórmico y posteriormente otros ácidos -

orgánicos como el ácido acético y el ácido 

propiónico. El ácido fórmico inhibe específi

camente la acción de bacterias del género -

Clostridi um, y en concentraciones altas inhíbe 

parcialmente las fermentaciones lácticas; de

bido a su rápida acidificación, tiene gran va

lor para forrajes con problema de ensilado, -

incluso mejora el valor alimenticio, aumentan

do la ingestión de materia seca (Muslera y -

Ratera, 1984; Raymond, 1977). 

Los aditivos bacteriostáticos inhÍben las 

fermentaciones butíricas y otras poco desea-

bles, sin disminuír la fermentación láctica. 
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El formol o formaldeído es un esterilizante 

bacteriostático que no disminuye excesivamente 

el pH, pero reduce la solubilidad de las pro

teínas, combinandose con ellas. Es frecuente · 

asociarlo con otros ácidos. Otros productos -

son el so2 , antibióticos y sales de sodio, co

mo el metabisulfíto de sodio, sin embargo, no 

se han obtenido resultados satisfactorios en -

la utilización de estas sustancias (Hughes et. 

al., 1977). 

Los productos ricos en hidratos de carbono 

estimulan la fermentación láctica¡ pueden ser 

ricos en azucares o en almidón. Los primeros 

suministran sacarosa directamente utilizable y 

los segundos se aplican en combinación con en

zimas (dextrinas) que tra~sforman el almidón 

en maltosa (almidón-dextrosa-malta) directa-

mente aprobechable (Elías, 1976). 
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La inoculación del forraje con cultivos de 

lactobacilos se ha intentado como medio de es

timular la fermentación láctica. Siempre que 

los organismos encuentren un medio adecuado -

para su crecimiento o que se añada algún car

bohidrato fermentable al mismo tiempo, el mé

todo será 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 producír ácido láctico (Watson 

y Smith, 1979). 

Los conservadores, especialmente los más -

caros, deben aplicarse estudiando previamente 

las necesidades de cada forraje para mejorar -

su eficiencia, así como aplicarse en dósis -

adecuadas y en forma uniforme utilizando, si 

es posible, aplicadores especiales. 

El aditivo mejora la utilización del forra-

je mediante una mejor conservación, debido a 
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una mejor retención del nitrógeno (Musiera y 

Ratera, 1984). 

Debido al alto contenido de nitrógeno no -

proteico (NNP) en el estiercol, este se consi

dera como un alimento propio para rumiantes. 

Por otro lado, uno de los intereses principa-

lcs que ha motivado la práctica de la fermen

tación del estiercol es aumentar la cantidad 

de proteínas en el estiercol a expensas del -

nitrógeno no proteico. 

En el caso del proceso del ensilaje, Hardy 

y ElÍas (1974) realizaron un trabajo que con

sistió en ensilar una proporción de estiercol 

35%, 50% de melaza y 14% de heno de sorgo mo

lido y 1% de urea. Estos autores determinaron 

que el nitrógeno insoluble o proteína, expre-

sada como porciento del nitrógeno total, au-

mentó casi diez veces durante los primeros -
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oc~o días, mientras que el nitrógeno soluble-

(NNP) fue reducido casi a la mitad de su valor 

original, alterandose muy poco estos valores 

a los 35 días del ensilaje. 

Goering y Smith (1977) al ensilar estiércol 

con {1antas de maíz entera, encontraron que el 

pH disminuyó a 3.83; la producción de ácido -

láctico representó el 7.62% de la materia seca 

y los ácidos grasos volátiles producidos el -

3.24% de la materia seca; el ácido acético fue 

el predominante, existiendo una relación --

acético-propiónico-butírico de 81:15:4. Tam--

bién Hardy y Elías (1976) analizaron el efecto 

de diferentes proporciones de excreta-melaza 

sobre el pH y la formación de ácidos orgáni-

cos. Ellos confirmaron que el proceso de ensi-

laje, produce ácido láctico y acético princi-

palmente; pero cuando se aumenta la proporción 

de estiercol en la mezcla (70:30 estiércol-me

laza), se incrementa la cantidad de ácido lác-
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laza), se incrementa la cantidad de ácido lác

tico y ácidos grasos volátiles totales, dis

minuyendo la cantidad de ácido acético y au-

mentando la cantidad de ácido propiónico. La 

relación de ácidos acético-propiónico-butírico 

fue de 80:11:8 y 65:19:15 para mezclas de es

tiercol-melaza 30:70 y 70:30, respectivamente. 

Cobos, 1987). 

lr. Evaluación de la calidad del ensilado. 

Las condiciones en que se desarrolla el 

proceso de ensilado determinan el producto con 

características homogéneas que permiten defi

nir la calidad del ensilado. Por el color, -

olor, humedad, etc. se puede realizar una es

timación de calidad, pero se determina con más 

exactitud mediante el análisis químico. El pH 

y los productos formados durante el proceso -

permiten juzgar la calidad de la conservación. 
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Esto depende, según Demarquilly (1977), de las 

siguientes características: 

a) Composición de la planta: contenido de hu

medad, glúcidos fermentables y poder tampón. 

b) Formas de preparación del ensilado: picado, 

rapidez de llenado del silo, intensidad de -

apisonado, hermetismo, etc. 

c) Tipo de ensilado: directo, prehenificado, -

con adición de conservadores, etc. (Duthil, -

1976; Muslera y Ratera, 1984). 

Los parámetros más importantes que definen 

la calidad de un ensilado son la digestibili

dad y la ingestión voluntaria o palatabilidad. 

Los parámetros químicos que definen estas son: 

pH, contenido de ácidos butírico, acético, -

fracción amoniacal y nitrógeno soluble (NNP). 

Otras determinaciones hacen referencia a la 
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digestibilidad, proteína, fibra cruda y ceni

zas. La comparación química del cultivo 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 volÚ

mende material colocado en el silo y de las -

cantidades que se extraen de é1. 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. -

Además 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 mínimas -

que son de esperarse cuando un ensilado está -



60 

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

Watson y Smith, 1979). 

Una referencia para conocer el grado de -

acidificación 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 ácidos libres y que son química

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 más desecado esta el forraje, con 

menor intensidad disminuye el pH, pues los áci-

dos formados en el curso de la fermentación 

son tamponados (neutralizados) por la materia 

seca. El valor del pH puede verse afectado por 

la utilización 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 más del ZO% de ácido lácti

co. Esto es muy deseable, puesto que el ácido 

láctico origina una buena y aromática fermen

tación, sin causar pérdidas en el valor nutri

tivo. Valores inferiores al 2% indican, con -

frecuencia, la existencia de fermentaciones 

anormales con un empeoramiento de la calidad; 

valores por debajo del 0.3% son indicio de la 

baja calidad del ensilado. El contenido de 

ácido 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 maíz, ricos en ácido acético. 

Un buen ensilado está excento de ácido bu-
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tírico; la presencia de éste indica una des-

composición de las sustancias alimenticias fá-

cilmente digeribles y en particular de las -

proteínas. La presencia de éste ácido no indi-

ca por sí misma un producto de mala calidad, 

pero reduce las cantidades ingeridas al ser -

responsable del mal olor. Niveles de ácido bu-

tírico 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 categorización del ensilado, según -

Fieg (1952), el índice expresa la relación de 

los ácidos láctico, propiónico y butírico en-

tre sí, según lo expuesto en el cuadro 1, en -

donde se muestra el contenido de ácido láctico 

creciente y la parte del ácido acético decre-

ciente se conceptuan con puntos positivos, -
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mientras que la fracción creciente de ácido -

butírico llega a alcanzar valores negativos. 

Otro Índice químico de la calidad de los -

ensilados es su contenido de amoníaco. El cur

so de la fermentación es tanto mejor cuanto -

menos son atacadas las proteínas por los gér

menes perturbadores del proceso y menor canti

dad de compuestos amoniacales genera. Con este 

desdoblamiento, las proteínas pierden gran -

parte de su valor, a la vez que se reduce el -

contenido de forraje en equivalente de almidón 

Cuando las fermentaciones anormales son muy 

acentuadas pueden incluso producirse sustan-

cias capaces de originar trastornos digesti

vos. 
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Cuadro l. Clave para la valorización del 
ensilado según Flieg (1952). 

% de la cifra Valorización para cada 
total de ácidos ácido presente 

a.Lac. a.acet. a.but. 

o - o .1 o 25 50 
0.1 - 1 o 25 45 

1 - 2 o 25 40 
2 - 5 o 25 35 
5 - 10 o 25 30 

10 - 20 o 25 20 
20 - 30 5 20 10 
30 - 40 10 15 5 
40 - 50 15 10 o 
50 - 60 20 5 -5 
60 - 70 23 o -10 
70 ó más 25 o -10 

Puntuación total Calificación 

o - 20 Malo 

20 - 40 Regular 

40 - 60 Aceptable 

60 - 80 Bueno 

80 - 100 Muy bueno 
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Cuadro 2. Contenido de amoníaco en los 

ensilados de diferente calidad 

(Watson y Smith, 1979). 

Calificación Nitrógeno amoniacal (NH3 ) 

del nitrógeno tot~l (%) 

Muy bueno ...•....••...•... O - 10 

Bueno ..•....•.•••.•.••.... 10 - 15 

Aceptable •..••.....••....• 15 - 20 

Regular ..•....•••....•.... 20 - 30 

Malo ..•.•.••••....•....•.• más 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 paíces se considera decisivo 

el contenido de amoníaco 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

porción de la proteína 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 almidón" y de la "proteína cruda" y "pro

teína digestible"(Watson y Smith, 1979). 

En el Cuadro 3 se presenta una clasifica

ción de los ensilados a través de un método -

sensitivo. 
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Cuadro 3. Categorización del ensilado por la 
prueba de los sentidos(Gross, 1969) 

1.- Olor 2.- Consistencia 

a) ácido, aroma- a) hojas y tallos 
tico a fruta y conservados. 
pan. 14 puntos. 4 puntos. 

b) olor butírico b) 
débil, o muy áci
do, poco aroma, 

Hojas altera
das 4 puntos. 

a tostado en en
silados desecado 
8 puntos. 

c) regular a ac. 
butírico, o a -
tostado, o a -
moho 4 puntos 

c) hojas y tallos 
viscosos, moho, 
escurrimiento 
1 punto 

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

e) olor fétido y 
pútrido O puntos. 

3. - Color 

a) igual 
al produc
to origi
nal 2 pts. 

b) ligera
mente ama
rillo a -
castaño 
1 punto. 

c) muy al
terado ama 
rillo páli 
do o punto 

Categoría Puntuación 

1.- Muy buena •.•............. 20 a 19 

2.- Buena ................... 18 a 14 

3.- Aceptable .....•....••.... 13 a 10 

4.- Regular a mala ........... 9 a 5 

5.- Alterada .................. 4 a o 
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MATERIALES J.. METODOS. 

l. Localización. 

Esta investigación se llevó a cabo en la -

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, -

que se encuentra ubicada en cuautitlán Izcalli, 

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. Descripción de la zona. 

El clÍma que presenta esta zona, según la 

clasificación de Koppen modificada por García 

(1980), es C(Wo) (W)b(i), templado subhÚmedo, 

con temperatura media anual de 15 a 17°C y con 

una precipitación pluvial_ de 600 a 700 mm -

anuales. 
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El suelo según la clasificación FAO/UNESCO 

(1970), es un Vertisol pélico con las caracte

rísticas siguientes: color negro, baja •ucep

tibilidad a la erosión, alta fertilidad, con -

un 30% o más de arcilla a más de 20 cm de pro

fundidad en todos los horizontes o por lo me

nos en los 50 cm de la superficie y presenta -

grietas de 1 cm de ancho como mínimo a profun

didad de 50 cm cuando se encuentra seco. 

3. Metodología. 

Primeramente, se realizó un muestreo de 

plantas en la parcela 10-13-17, la cual se en

contraba sembrada con maíz forrajero, destina

do para ensilar. Dicho muestreo consistió en -

la recolección de las hojas inferiores opues-

tas a las mazorcas de plantas tomadas aleato

riamente, caminando en bandas 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 análisis nutrimental. 

La cosecha del forraje se realizó un día 

después del muestreo, utilizando para esto co

sechadoras de maíz forrajero que descargaban -

forraje en camiones y así transportarlo a los 

silos. El forraje se encontraba con 75% de hu

medad según los análisis bromatolÓgicos reali

zados posteriormente. 

El llenado de los silos se realizó el mismo 

día de la cosecha, por lo que no hubo preseca

do del forraje, utilizandose para esto los si

los 4 y 5 del Centro de Producción Agropecua

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

rraje aproximadamente y cuyas especificaciones 

> 
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se muestran en el Cuadro 7A. El llenado se 

realizó 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 

y estos a su vez con una capa de forraje de -

5 cm aproximadamente. 

La aplicación del producto inoculante se -

realizó en el silo 5, dejando el silo 4 como -

testigo. Esta se llevó a cabo al momento del 

llenado del silo, asperjando el producto en -

capas mediante aspersoras. Los calculos de la 

aplicación, así como sus especificaciones se 
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describen en el Cuadro BA. 

Al momento de realizar el llenado de los -

silos, se realizó un muestreo del forraje pi

cado, con la finalidad de establecer las con

diciones nutrimentales en las que se encontra

ba. Se tomó 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 bolsas de plás

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 cartón y colocada en 

una estufa a temperatura de 60°C durante 72 -

horas para posteriormente realizar un análisis 

bromatolÓgico. 
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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 días. De ambos si-

los, se tomaron muestras a tres diferentes 

profundidades: de la parte inferior, media y 

superior, tomando datos de temperatura y pH, 

además de realizar un análisis del ensilado -

por la prueba de los sentidos de Gross (1959) 

detallada en la revisión 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 análisis bromatológico después 

de ser aleatorizadas. 

El análisis nutrimental de las hojas del 

forraje antes de ser cosechadas, fue efectuado 

en el Laboratorio 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) Nitrógeno total: Se determinó mediante una 

versión semi-micro del método Kjeldhal -

(Bremmer, 1965). 

b) Potasio, Calcio, Magnesio y Fósforo: Se mi

dieran en un digestor hecho con ácido perclÓ

clórico y nítrico (Allan, 1971), el Potasio 

se determinó mediante flamometría; el Cal

cio, Magnesio, Fierro, Cobre, Zinc y Manga

neso se determinaron por absorción atómica 

y el Fósforo se midió por colorimetría, em

pleando el método del vanadomolibdato 

(Jackson, 1976). 

Los resultados del análisis se interpreta

ron de acuerdo al criterio DRIS que se muestran 

en el cuadro 4, y a los Valores Críticos para 
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Maíz que se muestran en el Cuadro 5. 

Cuadro 4. Valores y coeficientes de variación 
(C.V.)para niveles de concentración 
de nutrientes utilizados para el -
criterio DRIS (Sumner, 1977). 

Relacion Valor C.V.(%) Relacion Valor C.V.(%) 

N/P 
N/K 
N/Ca 
N/Mg 
N/S 
N/Fe 
N/Cu 
N/Zn 
P/K 
P/Ca 
P/Mg 
P/S 
P/Fe 
P/Cu 
P/Zn 
K/Ca 
K/Mg 
K/S 

9.98 
1.60 
7.06 
13.5 
15.2 
0.026 
o .187 
0.063 
0.163 
o. 724 
l. 37 
1.55 
0.002 
0.191 
0.006 
4.47 
8.57 
9.67 

13.7 
15.7 
19.2 
21. 9 
8.1 
14.1 
13.4 
29.5 
19.5 
26.6 
22.8 
18.5 
20. 1 
17.8 
32.2 
18.8 
24.0 
15.0 

K/Fe 
K/Cu 
K/Zn 
Ca/Mg 
Ca/S 
Ca/Fe 
Ca/Cu 
Ca/Zn 
Mg/S 
Mg/Fe 
Mg/Cu 
Mg/Zn 
S/Fe 
S/Cu 
S/Zn 
Fe/Cu 
Fe/Zn 
Cu/Zn 

0.016 
0.119 
0.040 
l. 96 
2.21 
0.003 
0.027 
0.009 
1.18 
0.002 
0.014 
0.004 
0.001 
0.012 
0.004 
7.29 
2.49 
0.348 

·14.5 
29.3 
25.2 
25.2 
17.1 
15.6 
18.3 
32.6 
22.5 
20.7 
20.4 
32.6 
14.0 
13.5 
29.5 
16.7 
31.0 
34.6 

NOTA:N,P,K,Ca,Mg y S en %; Fe,Cu y Zn en ppm. 
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Cuadro 5. Valores críticos para maíz, utiles 
para interpretar los resultados del 
análisis de planta, según 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 los 

ensilados, se realizaron análisis bromatológi-

ces, mediante la técnica de Weende, descrita 

por Morfín (1982) en la que se determinaron -

las siguientes fracciones: materia seca, hu-

medad, proteína cruda, extracto etereo, cenizas 

fibra cruda, extracto libre de nitrógeno y el 
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total de nutrientes digeribles. Estos análisis 

fueron efectuados a tres diferentes lapsos de 

tiempo: 8, 30 y 180 días, en el Laboratorio de 

Bromatología de la F.E.s. Cuautitlán. 

Los resultados obtenidos de los análisis -

bromatológicos practicados a los ensilados, -

fueron sometidos a un análisis estadístico de 

la siguiente manera: 

a) Se comparó 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 testigo a 8 días, 

2.- Ensilado tratado a 8 días, 

3.- Ensilado testigo a 30 días, 

4.- Ensilado tratado a 30 días, 
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5.- Ensilado testigo a 180 días, 

6.- Ensilado tratado a 180 días. 

Para lo propuesto en el inciso a), los en

silados sometidos al análisis fueron: 1 contra 

2, 3 contra 4 y 5 contra 6, mediante el modelo 

estadístico completamente al azar. 

Para lo propuesto en el inciso b), se compa

raron los ensilados mediante el diseño esta

dístico de parcelas divididas, siendo las par

celas chicas los tratamientos y las parcelas 

grandes el tiempo. 



RESULTADOS X DISCUCION. 

l.- Análisis nutrimental. 

Los resultados del análisis nutrimental, -

practicado a las plantas utilizadas como fo--

rraje, antes de la cosecha, se muestran en el 

Cuadro 6, mientras que la interpretaci6n de -

los resultados a travez de la metodología DRIS 

se muestra en el Cuadro 7. 

cuadro 6. Resultados del análisis nutrimental 
practicado a hojas y organos vegeta
les de las plantas utilizadas como 
forraje. 

Muestra N 

l) PLantal .4 
entera 

2) Hoja 1.9 

p K 
% 

.33 1.5 

.31 l. 3 

Ca 

0.4 

.65 

ESTA 
SAUR 

Mg Fe Cu Zn 
(ppm) 

0.25 200 4 35 

.27 110. 6 31 

TESIS 
DE LA 

NO r.~BE 
Blfü.iülECA 

Mn 

36 

31 
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cuadro 7. Interpretación de los resultados del 
análisis nutrimental practicado a -
hojas y plantas utilizadas como fo
rraje a travez de la metodología -
DRIS. 

Muestra Orden de disponibilidad de los 
nutrientes. 

1) PLanta Cu N P Ca 
entera -27 -17-10 -9 

Nn Hg Zn K Fe 

-5 -2 1 3 60 

2) Hoja N P Ca Cu Zn K Mn Fe 

-11 -6 -5 1 3 4 5 10 

De acuerdo al criterio DRIS, los nutrientes 

que 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, Zn y 

K, así como el cu sólo en hoja. El Fe es el -

Único nutriente que se encuentra en exceso. 
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Comparando los resultados del análisis nu

trimental con los valores críticos de Melsted 

(1969), que aparecen en el Cuadro 5, los 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, Zn 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 criticas como me

diante el criterio DRIS fueron el N y el cu y 

el único nutriente que se encontró en exceso -

fue el Fe. Según 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 que existe un -

error en la determinación de este elemento, o 
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a contaminación por el equipo utilizado en la 

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 síntesis de las proteínas y en el 

citocromo oxidasa (Mulder, 1939). 

2.- Condiciones nutrimentales del forraje -

original. 

Las condiciones nutrimentales del forraje 

fueron determinadas mediante análisis bromato

lÓgicos y los resultados se muestran en el -

Cuadro 8. Sin embargo, la comparación de di

chos resultados con los obtenidos de los aná

lisis bromatolÓgicos de los ensilados, según 

Muslera y Ratera (1984) no son un parámetro -

confiable para determinar las pérdidas sufri-
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das al forraje en el proceso de ensilaje. 

Cuadro 8. Resultados del análisis bromatolÓ
gico del forraje original. 

Fracción B.H. B.S. Natural 

Materia seca 96.9 100 24.5 

Hmnedad 3.1 o 75.5 

Proteína cruda 7.3 7.54 l. 85 

Cenizas 7.52 7.76 l. 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, aunque no sirven para ha-

cer una comparación con respecto a las candi-

cienes 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 óptimo para el ensilado y el por

centaje de las demás 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 varía mucho de un ensila

do a·otro y en los mismos lapsos de tiempo, lo 

que nos indica que las condiciones de compac

tación en las que se realizaron ambos ensila

dos, fueron similares. Las muestras que co-

rresponden a la sección superior de los silos, 

mostraron temperaturas mayores, debido proba

blemente a la entrada de aire que es mayor que 
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en las partes inferiores de los silos y esta, 

a su vez, a la menor compactación del forraje 

al momento de llenar los silos, lo que provoca 

una mayor oxidación del forraje. 

Cuadro 9. Resultados de temperatura de los -
ensilados al momento de realizar -
las muestras de 8, 30 y 180 días. 

Epoca de muestreo y testigo tratado 
fracción muestreada ºC 

8 días: 
parte alta 45 45 
parte inedia 38 40 
parti; baja 37 36 

30 días: 
parte alta 36 38 
parte media 34 36 
parte baja 31 31 

180 días: 
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 días. 

Número de días 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 más rá-

pidamente que el ensilado testigo, y luego, -

tiende a elevarse ligeramente hasta equiparar-

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 días en 

el ensilado tratado, mientras que en un ensi-

lado normal el punto de mayor actividad micro-

biana se presenta a los 15 dÍas(Borgialis 1962). 
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Esto es de esperarse, si tomamos en cuenta que 

para el ensilado tratado se adicionó la canti

dad de 1 X 109 bacterias por gramo de producto 

aplicado, es decír, 2.5 billones de bacterias 

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, según Nuñez (1970). Al adicionar el do

ble de bacterias lácticas que contiene el fo

rraje, en el proceso de ensilaje, se reduce el 

tiempo de la fase de activación y se incremen

ta la velocidad de multiplicación, llegandose 

más rápido a la fase estacionaria de las bac-

terias. 

4.- Prueba de los sentidos y otras obaserva

ciones. 
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A los ocho días de iniciado el proceso de -

ensilaje, el ensilado tratado presentaba bue

nas características: consistencia no alterada 

de hojas y tallos, color castaño a verde y olor 

a fruta. El ensilado testigo presentaba las -

mismas características de consistencia y color 

que el ensilado tratado, pero el olor era di

ferente, parecido al pan caliente y no tan -

aromático ni tan ácido. 

Alas 30 días, ambos ensilados presentaban 

las mismas características de consistencia, -

color y olor de un buen ensilado •. 

A los 180 días, el ensilado tratado conser

vaba sus mismas característic~s, mientras que 

el ensilado testigo tenía un olor más pene-

trante, picoso, parecido al alcohol. 

El ensilado tratado a los ocho días ya se -
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encontraba perfectamente bien conservado, li-

to para consumirlo, es decír, el proceso de -

ensilaje ya había terminado, además que su --

conservación a los 180 días fue mejor que el -

ensilado testigo. Por lo que a partir de esta 

prueba se puede señalar que el ensilado trata-

do fue mejor que el ensilado testigo en cuanto 

a sus características cualitativas. Su valori-

zación se muestra en el Cuadro 11. 

Cuadro 11. Valorización de los ensilados. 

Característica Días 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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Corno se puede apreciar en el Cuadro 11, el 

ensilado tratado presentó las características 

de un muy buen ensilado a los tres períodos de 

tiempo, mientras que el ensilado testigo sólo 

presentó estas características a los 30 días. 

Por otra parte, al momento de realizar los -

muestreos, se observó 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 

cubicación se presenta en el Cuadro 12. 

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

Ensilado testigo Ensilado tratado 

Ancho 
Largo 
Espesor 
Total 
Porcentaje 

5.20 m 
4.80 m 
0.10 rn 3 2.496 m 

3.13% 

5.20 m 
4.80 m 
0.025 m3 0.624 m 

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. 

Aunque la cantidad de jugos evacuados del 

material ensilado depende de la turgencia de 

la materia ensilada y de la presión aplicada, 

deacuerdo al análisis bromatolÓgico practicado 

al forraje original, éste se encontraba con -

una humedad Óptima para el proceso. Además, 

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 presentó escurrimientos, indicio 

de que el proceso de fermentación se realizó 

más lentamente. Por otra parte, según Raymond 

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

a pesar de que equivalen 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. Análisis bromatólógicos de los ensilados. 

Los resultados de los análisis bromatológi-

cos practicados a los ensilados se muestran en 

el Apendice (Cuadros 1A-6A). Estos fueron so-

metidos a un análisis estadístico que se mues-

tra en los cuadros 13 y 14. 

cuadro 13. Resultados del análisis estadístico 
de los ensilados utilizando el mo
delo estadístico completamente al 
azar. 

8 días 30 días 180 dÍas 
significancia estadística Fracción· 

Materia seca * ** N .. s. 
Proteína cruda N.S. N.S. N.S. 
Extracto et ere o N.S. N.S. ** 
Cenizas N.S. N.S. * 
Fibra cruda N.S. * N.S. 
E.L.N. N.S. N.S. N.S. 
T.N.D. ** ** * 
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Cuadro 14. Resultados del análisis estadístico 
de los ensilados utilizando el mo
delo estadístico de parcelas divi
didas. 

Fracción Significancia estadística 

Dl D2 D3 D4 

Materia seca * * N.S. N.S. 
Proteína cruda N.S. N.S. N.S. N.S. 
Extracto et e reo ** * 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: 

Dl Diferencia en tratamientos 

D2 Diferencia debida al tiempo 

D3 Diferencia por interacción de tiempo 
y tratamientos 

D4 Diferencia debida a las repeticiones. 

Se observan diferencias estadísticamente -
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significativas, al comparar el ensilado trata

do con el testigo, en los períodos de tiempo -

de 8 y 30 días para la materia seca, mientras 

que otras fracciones como son el extracto ete

reo y el porcentaje de cen~zas, a los 180 días 

muestran diferencias. 

Por otra parte, al comparar los ensilados a 

8, 30 y 180 días, 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; además 

de la homogeneidad de los muestreos realizados. 

En la materia seca se observa un descenso 



95 

desde los primeros días de iniciado el proceso 

de ensilaje, el cual es mayor en el ensilado -

testigo. Posteriormente llega a un punto de -

recuperación, el cual se observ~ a partir de -

los 30 días de iniciado el proceso para el en

silado testigo, mientras que para el ensilado 

tratado dicha recuperación se lleva a cabo al 

octavo día. Esto se debe a la actividad micro

biana de los lactobacilos e incluso es un in

dicador de la terminación de su actividad, la 

cual, en el ensilaje tratado, se efectuó al -

octavo día, mientras que para el ensilado tes

tigo, dicha actividad de prolongó hasta los 30 

días, 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 maíz forrajero. 

Testigo (---) 

Tratado (-----) 

% 
24.5 

24.0 

23.5 

23.0 

22.5 

22.0 

21. 5 

21. o 
20.5 

20.-e 
8 30 180 Días 

LO--anteriormente mencionado también puede 

observarse:-en la Figura 4: corre13pondiente al·· 

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

Testigo (---) 

Tratado (-----) 

% 
24.5 

24.0 

23.5 

23.0 

22.5 

22.0 

21.5 

21.0 

20.5 

20 ,--{)- --,:-------t-------lc------
8 30 180 Días 

Lo anteriormente mencionado también puede 

observarse:·en la Figura 4- corre¡;¡pondiente al· 

al haber una menor cantidad de éstas en el -
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forraje tratado, existe una mayor cantidad de 

materia orgánica en el forraje. Sin embargo, -

a partir del octavo día se observa, en el fo-

rraje tratado, un decremento de la materia or-

gánica, aunque sigue siendo menor que en el -

testigo. 

Figura 4. Porcentaje de cenizas en el ensila
do de maíz forrajero. 

Testigo (---) 

Tratado (-----) 

% 

2.2 

2.1 

2.0 

1.9 

l. 8 

l. 7 

' , ' , ' , 
'......... ,, "' 

' " ,_, 

ll 

--.. ~ ... ·-

30 

... --

180 Días 
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El decremento de la materia orgánica tam-

bién se debe a un consumo elevado de grasas -

(extracto etereo) que se inició a partir del 

octavo día en ambos forrajes,· como se muestra 

en la Figura 5 sinedo más marcado en el forra-

je tratado. Esto sugiere que la actividad mi-

crobiana no terminó al octavo día, sino que hu

bo una sustitución del sustrato utilizado por 

las bacterias al presentarse un descenso en el 

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

Testigo (--) 
% 

Tratado (-----) 

2.0 
'• ,, 

l. 8 I 
I 

I 
1.6 I 

I 

1.4 I 
I 

I 

l. 2 
I 

I 
I 

1.0 

8 

' ' ' ' ' ' ' 
' 

, , 
, , , 

/ 

1 

180 Días 
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po~centaje de azucares fácilmente desdoblables 

(E.L.N.) el cual muestra en la Figura 6 una -

curva que nos indica que a partir del octavo -

día la proporción de estos azúcares había dis-

minuído notablemente. También se observa una 

recuperación de dichos azucares a partir del 

día 30 de iniciado el proceso, apoyando lo es-

tablecido en las Figuras 3 y 5. 

Figura 6. Porcentaje de extracto libre de ni
trógeno (E.L.N.) en el ensilado de 
maíz forrajero. 

Testigo (---) 

Tratado (-----) 

% 
7.0 

6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

' , ____ _ 
- - --

8 30 180 nías 
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En la Figura 7 de Total de Nutrientes Di

gestibles (T.N.D.), puede apreciarse más cla-

ramente lo expuesto en las figuras anteriores. 

La recuperación que se muestra en ambos ensi-

lados es debida a una deshidratación de éstos 

en los silos, lo cual origina un incremento en 

los porcentajes de todas las demás fracciones. 

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

Testigo (---) 

Tratado (-----) 

24.0 

23.0 

22.0 

21.0 

--·- -------""'t ... -- - - - - -· 

20.0,__ ___ __,,__ ___ -r----...-~ 

8 30 180 Días 
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Dicha deshidratación es mostrada en la Figura 

8 de Porcentaje de Humedad. En donde primera--

mente se muestra un ascenso debido a la degra-

dación de la materia orgánica por parte de los 

lactobacílos,·.Para la producción de ácido lác

tico, posteriormente se estabiliza y después 

desciende debido a la deshidratacón por evapo

ración. 

Figura 8. Porcentaje de humedad en el ensila
do de maíz forrajero. 

Testigo (---) 

% 
80 

79 

78 

Tratado (-----) 

77 
·--- -,,..,,,,,,."" -------------· 

76 

75 

.,. 

8 30 180 Días 
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Con lo que respecta a la determinación de pro

teína cruda, se observa una mayor proporción -

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 nitrógeno proteico con

tenido en el forraje. 

sin embargo y debido a que dicha determina

ción es realizada a partir de la cantidad de -

nitrógeno total, la cual es multiplicada por -

un factor de proteína (6.25) para obtener el -

porcentaje de proteína cruda que se muestra en 

la Figura 9, no se puede estar completamente 

seguro que esta determinación sea precisamente 

de proteína cruda; es posible que exista cier

ta cantidad de nitrógeno amoniacal (NNP) en el 

forraje testigo, lo cual sólo se podría coro-

probar mediante un análisis de nitritos y ni

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

sí un pH más elevado. 

Figura 9. Porcentaje de proteína cruda en el 
ensilado de maíz forrajero. 
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De los resultados obtenidos podemos deducir 

lo 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 nitrógeno y cobre y con porcentajes de ca, 

Mg, Mn, Zn y K en equilibrio. 

En los primeros días del proceso de fermen

tación, existió un consumo de materia seca del 

sustrato y, por lo tanto, un decremento en el 

porcentaje de materia orgánica. 

Después del octavo día, el sustrato utili~

zado por la población bacteriana, los azucares 

de fácil desdoblamiento, es sustituido por -

otro, las grasas y lÍpidos. 
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Entre los 30 y 180 días los ensilados su-

fran deshidrataci6n, lo que origina una mayor 

concentraci6n de las sustancias constituyentes 

del forraje. 

El proceso de fermentaci6n se llev6 a cabo 

de manera más rápida y eficaz en el ensilado -

tratado con la adici6n de lactobacilos que en 

el testigo. 

Las pérdidas debidas a la 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 econ6micas 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 mostró 

un comportamiento más acentuado en el proceso 

fermentativo, debido a una mayor población de 

bacterias lácticas, lo que condujo a obtener -

una mayor calidad de ensilado y una mejor con

servación de la materia orgánica. 

Estos resultados pudieron haberse obtenido 

con mayor facilidad mediante la determinación 

del porcentaje de ácidos grasos volátiles y -

principalmente de ácido láctico. 

Sin embargo, y en términos generales, es -

posible concluir que el ensilado tratado con

inoculante superó en calidad nutricional al -

ensilado testigo, debido a una disminución de 

las pérdidas, originada al acortar el lapso de 

tiempo en el que se ºrealizó la fermentación. 
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APENDICE. 
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Resultados de los análisis bromatológicos -

practicados a los ensilados. 

Cuadro lA. Ensilado testigo 8 días 

Fracción B.H. B.S. NAT. 

Materia seca 97.23 100 21. 42 
Humedad 2.77 o 78.58 
Proteína 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 8 días 

Fracción B.H. B.S. NAT. 

Materia seca 96.39 100 22.34 
Humedad 3.61 o 77.66 
Proteína cruda 7.93 8.23 1.84 
Cenizas 7.64 7.92 l. 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 
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cuadro 3A. Ensilado testigo 30 días 

Fracción B.H. B.S. Nat. 

Materia seca 96.78 100 21.2 
Humedad 3.22 o 78.6 
Proteína 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 días 

Fracción B.H. B.S. NAT. 

Materia seca 95.48 100 22.6 
Humedad 4.52 o 77.2 
Pro~eína cruda 8.42 8.82 2.01 
Cenizas 0.01 8.39 l. 91 
Extracto et e reo 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·dÍas 

Fracción B.H. B.S. NAT. 

Materia seca 96.35 100 22.5 
Humedad 3.86 o 77.5 
Proteína cruda 9.45 9.81 2.20 
Cenizas 9.21 9.56 2.15 
Extracto et e reo 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 días 

Fracción B.H. B.S. NAT. 

Materia seca 95.85 100 22.0 
Humedad 4.14 o 77 .2 
Proteína cruda 8.60 8.98 2.04 
Cenizas 8.25 8.61 1.96 
Extracto et e reo 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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Calculo de la capacidad de los 
4 y 5 de la F.E.S.-Cuautitlán. 

Dimensiones totales de los silos. 

Base inferior ....••......... 4.60 m 
Base superior ............... 5.60 m 
Altura .................•..•. 4.20 m 
Longitud ...••............... 8.80 m 

Dimensiones funcionales de los silos. 

Ancho •...•••.......•.•.•.... 5.20 m 
Largo ..••........•....•..... 4.80 m 
Altura .•...........•..•....• 3.20 m 

Volumen •..••...•.•...••..... 79.56 m3 

Capacidad. 

Forraje presecado •....••..•• 43,750 kg 
Forraje aereado .••.••.•...•• 55,692 kg 
Forraje húmedo ..•...•••••... 79,560 kg 
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Cuadro BA. Cálculo de la aplicación del 
producto inoculante. 

El producto se aplica con bomba aspersora 

en capas según se vaya llenando el silo. 

La dósis recomendad para la aplicación del 

producto es de: 1 lb/ton de forraje (450 g/ton) 

que se disuelve en 200 lt de agua. 

Deacuerdo a la capacidad de los silos, se 

aplicaron 3 lb de producto inoculador en 30 ton 

de forraje fresco. 

Producto/forraje Producto/agua 

5 lb - 50 ton 5 lb - 200 lt 

3 lb - 30 ton 3 lb - 120 lt 

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 lt -

en cada aplicación. 
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