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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue para determinar la calidad nutricia del ensilaje
de maiz tratado con diferentes aditivos. Para tal efecto se implement6, un disefio
de bloques completamente al azar con tres repeticiones. El ensilaje fue elaborado
en micro silos tipo bolsa con capacidad de 30 kg. Los tratamientos fueron: ensilaje
sin tratar, ensilaje tratado con melaza (2%), ensilaje tratado con yogur (2%) y
ensilaje tratado con inoculante comercial (biosile® 120 ml). En todos los
tratamientos se evalud la materia seca, pH y contenido nutricio del ensilaje (PC,
FDA, FDN, CNF, TND, ENL y Cenizas).No hubo diferencia significativa en el
contenido de materia seca entre tratamientos (P=0.05). Tampoco hubo diferencias
significativas entre tratamientos sobre el pH contenido en el ensilaje (P=0.05). Sin
embargo, el contenido de PC en los ensilajes fue diferentes entre tratamientos,
siendo mas alta esta variable para los ensilajes tratados con melaza y yogur que el
ensilaje sin tratar (P<0.001). También la FDA y la FDN difirieron entre
tratamientos. Las menores cantidades la obtuvieron los ensilajes tratados con
melaza, yogur e inoculante comercial, mientras que la mayor cantidad la obtuvo el
ensilaje sin tratar (P<0.001). Los CNF fueron mayores para los ensilajes tratados
con melaza y yogur, mientras que las menores cantidades las obtuvieron los
ensilajes tratados con inoculante comercial y el ensilaje sin tratar(P<0.01). El
contenido de TND fue mayor paralos ensilajes tratados con melaza, yogur e
inoculante comercial, mientras que la menor cantidad la obtuvo el ensilaje sin
tratar (P<0.01). El porcentaje promedio de cenizas fue mayor para los ensilados
tratados con melaza e inoculante comercial, en comparacion a los ensilados
tratados con yogur y sin tratar (P<0.001). La ENL fue mayor para los ensilados
tratados con melaza, yogur e inoculante comercial, mientras que la menor
cantidad fue para el ensilaje sin tratar (P<0.001). Los resultados de la presente
tesis permiten concluir que la melaza y el yogur mejoran la calidad nutricia del

ensilaje de maiz, similar a la obtenida con el inoculante comercial.
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1. INTRODUCCION

Debido a la estacionalidad de las lluvias y a la intensidad del frio (heladas), en el
norte del territorio nacional y en las zonas altas de México, la produccion de
forrajes estd limitada a un periodo muy corto del afio, de ahi la necesidad de
buscar opciones que permitan contar con forrajes durante la época de sequia en la
cual la producciéon de estos es baja o nula. Por lo tanto, si queremos asegurar la
alimentacion de nuestro ganado durante todo el afio, debemos de tomar en cuenta
los métodos de conservacion, tales como; ensilaje, henificacién y henilaje y/o
adoptar el mas adecuado a nuestras necesidades y condiciones.

De los métodos existentes el que mas destaca es el ensilaje ya que facilita la
recoleccion del forraje en condiciones extremas, donde es dificil utilizar otro
método; puede ser empleado en forrajes donde es complicado el henificado como
es el caso del maiz (Cafleque y Sancha, 1998). Ademas, permite que se
conserven con un minimo de pérdidas de materia seca y nutrimentos y, mantiene
una buena gustosidad para el ganado (Roza, 2005).El ensilaje es un método de
conservacion de forraje en estado humedo mediante una fermentacion acido
lactica, el cual es almacenado en unos compartimientos especiales denominados
silos, que mantienen al forraje protegido del aire, la luz y la humedad exterior
(Argamenteria et al., 1997).

Es de gran importancia tomar en cuenta la calidad del ensilado asi como los
factores que la determinan, la calidad final del ensilado depende tanto de el forraje
a ensilar como de la aplicacion adecuada del método. Entre los factores del forraje
destacan; la altura de corte, el nivel de humedad o cantidad de materia seca, la
resistencia a la compactacion y la calidad fermentativa, determinada por la
concentracion de 4cidos organicos, nitrogeno amoniacal y pH (Santana, 2004).
Asi, también se deben de tomar en cuenta el manejo adecuado del forraje y la
aplicacion correcta de la técnica de ensilaje, los factores mas importantes en este
punto son; tamafio de particula, el llenado, apisonado y cierre del silo.

Si bien, la calidad estad en gran medida determinada por estos factores, el uso de

aditivos en algunos forrajes, sobre todo aquellos con bajos contenidos de



azucares y materia seca, juegan un papel muy importante en el proceso de
formacion del ensilaje. Lara (2011), define los aditivos como cualquier sustancia o
mezcla de sustancias, productos y subproductos de origen organico o inorganico
que se afaden a los forrajes durante la preservacion y que directa o
indirectamente modifican sus valores quimicos mejorando la gustosidad y/o el
valor nutricio. Mier (2009), sefiala que en forrajes con buena calidad fermentativa
como es el caso del maiz se puede no usar aditivos, especialmente si los forrajes
han sido pre marchitos por un corto periodo, picados adecuadamente, bien
compactados y sellados. Sin embargo, al usar un aditivo se obtienen una serie de
beneficios siempre y cuando se apliquen a forrajes en estado de madurez 6ptimo y
con los niveles de materia seca y carbohidratos 6ptimos, pues su accion es nula
en forrajes de alto contenido en materia seca o madura.

En general, los aditivos para ensilado controlan y/o mejoran la fermentacién y
reducen las pérdidas de nutrimentos. A pesar de ello, los aditivos aun siendo muy
eficientes no solucionan fallas del ensilado como un corte tardio, mala
compactacion o un mal sellado del silo, por lo tanto, nuestro trabajo tiene como
objetivo principal determinar si los aditivos como melaza, yogur e inoculante
comercial (Lactobacillus buchneri y Pediococcus spp.) mejoran la calidad nutricia

del ensilaje de maiz.

1.1 Justificacion

En el norte de México, al igual que en otras partes del territorio nacional, la
alimentacion del ganado productor de leche se basa principalmente de ensilaje de
maiz. Este alimento es de un excelente valor energético cuando es cosechado y
fermentado en condiciones anaerdbicas favorables. El maiz ensilado es un forraje
gue cada dia es mas utilizado porque produce buenos rendimientos, tiene un alto
contenido de energia, es muy digestible, el animal lo consume sin problemas y se
puede cosechar en forma mecanizada. Sin embargo, para obtener una buena
calidad del ensilaje, existen factores diferentes que pueden modificar su valor
nutricio, entre los que se destaca, la variedad de la semilla, factores asociados al

proceso del ensilado (MS, carbohidratos hidrosolubles, capacidad tampoén, grado
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de madurez fisiologica) y factores ligados a la realizacion del ensilado (tamafio de
particula, pre marchitamiento). No obstante, existen también otros factores que
pueden modificar el proceso fermentativo y en consecuencia la calidad nutricia del
ensilaje. Tal es el caso del uso de aditivos que son usados generalmente para
acelerar el proceso de fermentacion anaerobica del forraje. A este respecto,
algunos estudios sugieren que el uso de aditivos comerciales, incrementan el valor
nutricio del ensilaje cuando es cosechado el maiz en un estado de madurez
avanzado. Sin embargo, pocos estudios reportan resultados sobre el valor nutricio
del ensilaje de maiz cuando es cosechado en un estado de madurez temprano
(hoja bandera) y sobre todo, cuando este ensilaje es tratado con melaza, yogur e
inoculante comercial. De tal manera que la finalidad del presente estudio va
dirigido aquellos productores que tienen por actividad elaborar ensilajes de maiz

para la alimentacién de su ganado.
1.2 Objetivo General
Determinar la calidad nutricia del ensilaje de maiz tratado con diferentes aditivos.
1.3 Objetivos Especificos

Determinar la calidad nutricia del ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera

tratado con melaza como aditivo.

Determinar la calidad nutricia del ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera

tratado con yogur como aditivo.

Determinar la calidad nutricia del ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera

tratado con inoculante biosile® como aditivo.

Determinar la calidad nutricia del ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera sin

aditivo.



1.4 Hipotesis

El ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera tratado con melaza es de mejor

calidad nutricia, que el ensilaje sin aditivo.

El ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera tratado con yogur es de mejor

calidad nutricia, que el ensilaje sin aditivo.

El ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera tratado con inoculante comercial

es de mejor calidad nutricia, que el ensilaje sin aditivo.

El ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera sin aditivo, es de igual calidad

nutricia, que los tratamientos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Conservacion de Forrajes

La conservacion de forrajes pretende o tiene como finalidad el almacenar los
forrajes o los excedentes de forraje que hay en la época de abundancia (lluvias),
para ser usados en la época de escasez (sequia). Se busca que dichos forrajes
conserven la mayor cantidad de los nutrimentos que tenian al momento de ser

cortados (Moreno y Sueiro, 2009).

2.2 Métodos de Conservacion de Forraje

2.2.1Henificacion

Método de conservacion de forrajes, que consiste en poner a secar el forraje
directamente al sol, con el objetivo de eliminar el agua que se encuentra en los
tejidos de la planta, hasta lograr un contenido de humedad por debajo del 20 por
ciento (Cattani, 2011). La calidad del forraje henificado esta determinada por el
forraje que le da origen y por un buen manejo del mismo, desde que se inicia el
henificado hasta que se ofrece a los animales, esto ayuda a minimizar las
pérdidas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la calidad del forraje

conservado en forma de heno nunca sera superior al forraje de origen.

2.2.2 Henilaje

El henilaje se define como un método de conservacion de forrajes que consiste en
cortar el forraje y someterlo a un pre marchitamiento por un tiempo corto hasta
lograr que el contenido de materia seca sea de un 50 por ciento (Moreno y Sueiro,
2009). Una vez logrado ese porcentaje de MS se realiza el empaquetado con un

plastico con la finalidad de generar condiciones herméticas en el rollo o paquete y



evitar la entrada de aire. Una vez que se ha sellado el paquete, el forraje continda
respirando, esto hace que se consuma el oxigeno presente y se inicie la
fermentacion anaerobica de los azucares de las plantas produciendo &cido lactico

que disminuye el pH (4.5-5) y conservan el forraje (Moreno y Sueiro, 2009).

2.2.3 Ensilaje

El ensilaje es un método de conservacion basado en un proceso de fermentacion.
Mannetje (1999), sefiala que es un método de conservacion de forrajes en el cual
el forraje es puesto en un depésito llamado silo, acomodado por capas,
eliminando el aire mediante la compactacion y cubriéndolo finalmente. Con la
finalidad de producir una fermentacion &cido lactica e inhibir el crecimiento de
microorganismos degradadores de la materia organica.

Por su parte McDonald et al. (1991), definieron al ensilaje como la fermentacion
de los carbohidratos solubles del forraje por medio de bacterias que producen

acido lactico en condiciones anaeroébicas.

2.2.4 Breve Historia del Ensilaje

El inicio de la técnica de ensilaje no se sabe con exactitud, pero se cree que se
empezo a ensilar forraje hace aproximadamente 3,000 afios debido a que en las
ruinas de Cartago al norte de Africa a 17 km de la ciudad de Tunez, fueron
hallados restos de ensilaje de forraje que datan del afio 1200 A.C. Por otra parte,
en el museo de Napoles en ltalia, se exhiben pinturas egipcias de 1000-1500 A.C.,
mostrando las reservas de forraje semejando un silo de piedra (Vieyra, 2006).

Valencia et al., (2011) sefialaron que la primera noticia que se tiene documentada
sobre ensilaje, data del afio 1786. Se encontré en las memorias de la Universidad
de Agricultura de Young, en un articulo del profesor John Symonds, de la
Universidad de Cambridge, en el cual se describen los estudios realizados en Italia

relativos al del uso de hojas en la alimentacion del ganado, las que una vez



cortadas de los arboles, se ponian en recipientes de madera, se compactaban y
posteriormente se tapaban con arena, para ser utilizadas en la época de estiaje.
Se descubre en Londres en el afio 1852, el proceso de ensilaje de gramineas y
leguminosas en fosas similares a las que se utilizan en nuestros dias. En 1873 se
empieza a utilizar en los Estados Unidos, en donde se extendio rapidamente como
ensilaje de maiz, en la década de 1920, los primeros productos que se
conservaron fueron los granos, posteriormente su uso se extendié a raices,
tubérculos y hierbas frescas y finalmente a las leguminosas (Vieyra, 2006).En
Finlandia en 1933, se comenzaron a agregar acidos y minerales diluidos al forraje
en el momento del ensilaje para prevenir la fermentacion butirica y disminuir el pH.
En los ultimos 20 afios lo que mas ha tomado fuerza en la investigacion sobre
ensilajes, ha sido la utilizacion de aditivos, que mejoren la fermentacién &cido
lactica del forraje. En la actualidad existen gran variedad de aditivos que se usan
en los ensilajes como bacterias lacticas, enzimas y levaduras, entre otros
(Martinez, 2003).

2.2.5 Proceso de Formacién del Ensilaje

El ensilaje es una técnica de conservacion de forraje, que consiste en una
fermentacién lactica bajo condiciones anaerdbicas. Las bacterias acido lacticas
fermentan los carbohidratos hidrosolubles del forraje produciendo acido lactico y
en menor cantidad acido acético. Al generarse estos acidos, el pH del material
ensilado baja a un nivel que inhibe la presencia de microorganismos que inducen
la putrefaccion. Una vez que el material fresco ha sido almacenado, compactado y
cubierto para excluir el aire, el proceso del ensilaje se puede dividir en cuatro
etapas (Weinberg y Muck, 1996).

Fase 1 - Fase aerbbica. En esta fase que dura so6lo pocas horas el oxigeno
atmosférico presente en la masa vegetal disminuye rapidamente debido a la
respiracion de los materiales vegetales y a los microorganismos aerobicos y
anaerobicos como las levaduras y las enterobacterias. Ademas, hay una actividad

importante de varias enzimas vegetales, como las proteasas y las carbohidrasas,
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que mantienen siempre que el pH fluctué en el rango normal para el jugo del
forraje fresco (pH 6.5-6.0).

Fase 2 - Fase de fermentacion. Esta fase comienza al producirse un ambiente
anaerobico. Dura de varios dias hasta varias semanas, dependiendo de las
caracteristicas del material ensilado y de las condiciones en el momento del
ensilaje. Si la fermentacion se desarrolla con éxito, la actividad de las bacterias
acido lacticas proliferara y se convertira en la poblacion predominante. A causa de

la produccién de acido lactico y otros acidos, el pH bajara a valores entre 3.8 - 5.0.

Fase 3 - Fase estable. Mientras se mantenga el ambiente sin aire, ocurren pocos
cambios. La mayoria de los microorganismos de la Fase 2 lentamente reducen su
presencia. Algunos microorganismos &acidofilos sobreviven este periodo en estado
inactivo; otros, como clostridios y bacilos, sobreviven como esporas. Solo algunas
proteasas y carbohidrasas y, microorganismos especializados, como Lactobacillus

buchneri que toleran ambientes acidos, continlan activos pero a menor ritmo.

Fase 4 - Fase de deterioro aerobico. Esta fase comienza con la apertura del silo y
la exposicion del ensilaje al aire. Esto es inevitable cuando se requiere extraer y
distribuir el ensilaje, pero puede ocurrir antes de iniciar la explotacién por dafio de
la cobertura del silo (p. ej. roedores o aves). El periodo de deterioro puede
dividirse en dos etapas. La primera se debe al inicio de la degradacion de los
acidos organicos que conservan el ensilaje, por accion de levaduras y
ocasionalmente por bacterias que producen &cido acético. Esto induce un
aumento en el valor del pH, lo que permite el inicio de la segunda etapa de
deterioro; en ella se constata un aumento de la temperatura y la actividad de
microorganismos que deterioran el ensilaje, como algunos bacilos. La ultima etapa
también incluye la actividad de otros microorganismos aerobicos como mohos y
enterobacterias. El deterioro aerdbico ocurre en casi todos los ensilajes al ser
abiertos y expuestos al aire. Sin embargo, la tasa de deterioro depende de la
concentracion y de la actividad de los organismos que causan este deterioro en el
ensilaje. Las pérdidas por deterioro oscilan entre 1.5 y 4.5 por ciento de materia
seca (Honig y Woolford, 1980).



2.2.6 Ensilaje de Maiz

El forraje de maiz es uno de los mas utilizados para la produccién de ensilaje ya
que es de f4cil recoleccion y manejo, representa una mezcla de grano y fibra
digestible, esto lo hace una de las fuentes principales de energia para la
alimentacion de rumiantes principalmente en los productores de leche, mejorando

su produccion (Mier, 2009).

2.2.7 Factores que Modifican la Calidad del Ensilaje

Existen diversos factores que determinan la calidad final del ensilaje, relacionados

con el material a ensilar, como con la realizacion correcta del ensilado.

2.2.7.1 Factores Relacionados con el Forraje

La calidad fermentativa en un ensilado depende del contenido materia seca,

carbohidratos hidrosolubles y capacidad tampon (Argamenteria et al., 1997).

Contenido de materia seca. Se recomienda un contenido de materia seca del 30-
35 por ciento del forraje antes de ensilarlo, ya que es un factor importante para el
éxito de la fermentacion (Ashbell y Weinberg, 1999). De esta forma, la
degradacion del &cido lactico y la produccion de amoniaco por bacterias butiricas

se ven considerablemente atenuados (Cafieque y Sancha, 1998).

Contenido de azucares solubles. Este es un factor muy importante debido a que
los microorganismos usan los carbohidratos hidrosolubles como la fuente principal
de energia de las bacterias acido lacticas. Los principales son la fructosa,
sacarosa y fructosanos. Un bajo contenido de carbohidratos hidrosolubles del
forraje limita las condiciones de la fermentacion. Bajo esta condicion, el pH no
baja como para llegar al estado de conservacion. Normalmente se requiere un
minimo de seis a 12 por ciento de carbohidratos hidrosolubles, para una

fermentacién apropiada del ensilaje (Alaniz, 2008).



Cuando un material no contiene cantidades suficientes de azlcares, en necesario
afiadirle melaza o alguna otra fuente de azuUcares que faciliten su fermentacion

(Mannetje, 1999), generalmente esto ocurre en forrajes maduros.

Capacidad tampon. Se define como la resistencia que tiene la planta a los
cambios en el pH. La capacidad tampon esta relacionada o depende de la
composiciéon de la planta en cuanto a proteina bruta, iones inorganicos (Ca, K, Na)
y la combinacién de acidos orgénicos; otro factor que afecta dicha capacidad es la
edad de la planta debido a que aumenta la proporcion tallo/hoja, con lo cual los
procesos metabdlicos disminuyen. Como consecuencia, se reduce el contenido de
acidos organicos, por lo tanto hay un descenso de la capacidad tampdon con la
maduracion (Roza, 2005). Cuanto mayor sea la capacidad tampdn sera necesario
que se forme mas acido lactico en el ensilado para poder alcanzar el pH 6ptimo de
cuatro y, mayor cantidad de azucares fermentables serdn consumidos por los

microorganismos para producir dicho acido (Cafieque y Sancha, 1998).

Grado de madurez optimo. El proceso de ensilaje no mejora la calidad inicial del
forraje o del alimento, limitandose a conservarla cuando se realiza en forma
adecuada. En forrajes, el momento Optimo de cosecha serd cuando el valor
nutricio y las caracteristicas fisico quimicas se cumplan, por ejemplo, los forrajes
jovenes presentan un valor nutricio elevado, pero debido a su gran contenido de
agua y bajo porcentaje de materia seca, los hace poco recomendables para
ensilar, ya que la produccién por hectarea es baja, aunque el consumo sea
elevado. Por otra parte, cuando son recolectados muy maduros, aunque aumente
su produccion por hectarea, presentan un alto contenido de carbohidratos
estructurales en sus paredes (celulosa, hemicelulosa y lignina) y un contenido
bajo en materias nitrogenadas, lo que determina un valor nutricio bajo y un menor
consumo, por lo que tampoco se recomiendan (Cafieque y Sancha, 1998).

Composicion quimica del ensilaje de maiz. El forraje de maiz es de los mas
utiizados para ensilaje, ya que tiene un alto contenido de -carbohidratos
hidrosolubles, para ser transformados en acido lactico, presenta un bajo poder

tampdn que permite que el pH baje rapidamente y ademas, que una vez ensilado

10



el contenido de materia seca es alto. El ensilaje de maiz debe tener un pH bajo,
cercano o por debajo de cuatro. En cambio, la proteina muestra un rango que va
de 9.37 a un 7.58 por ciento. Mientras que para el caso de minerales el rango va
desde 6.40 a 4.80 por ciento. Por otro lado, la fibra bruta muestra un rango que va
de 28.21 a 19.71 por ciento, mientras que la fibra detergente neutra tienen un
rango que va de 55.22 a 41.35 por ciento y, la fibra detergente acida va de 32.58
por ciento a 22.66 por ciento, mientras que para el caso del almidon, éste tiene un
rango de 10.50 por ciento a 33.30 por ciento. Con esto podemos observar que el
ensilaje de maiz es un alimento con elevado valor energético, valor protéico bajo
y contenido en minerales bajo. El contenido en almiddn es elevado y, un contenido
de fibra bajo (Tablal) (Calsamiglia et al., 2004).

Tabla 1. Composicién quimica del ensilaje de maiz.

Materia pH Cenizas PB NH,4 FB FDN FDA Almidon
seca
<20 3.80 6.40 9.37 0.89 28.21 55.22 32.58 10.50

20-25 3.73 6.26 9.20 0.25 27.13 52.38 30.29 12.63
25-30 3.76 5.43 8.28 0.21 23.17 47.63 26.17 24.22
30-35 3.80 4.94 7.62 0.23 20.98 4453 23.94 28.23

>35 3.89 4.80 7.58 0.23 19.71 41.38 22.66 33.30

PB= Proteina bruta; NH4=Amonio; FB= Fibra bruta; FDN= Fibra detergente neutra,
FDA= Fibra detergente acida. (Calsamiglia et al., 2004).

2.2.7.2 Relacionados con la Realizacion del Ensilaje

Tamafo de particula. Este es un factor muy importante en el proceso de llenado
del silo, ya que un tamafio de particula adecuado, nos va a permitir una mejor
compactacion del forraje y, a expulsar la mayor cantidad de aire posible con la

finalidad de evitar fermentaciones indeseables (Wheaton et al., 1993).

Gallardo (2003), comenta que los alimentos mezclados, tales como, ensilaje con

heno picado y concentrados deben tener entre un cinco y 10 por ciento de
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particulas mayores a dos cm, entre un 40 y 50 por ciento de particulas entre 0.8 y

2 cmy el resto mas pequenias.

Altura de corte. La altura de corte recomendada es de 15 cm del ras del suelo,

cosechando a esta altura se maximiza la produccion de forraje.

Pre marchitamiento. Si tenemos un forraje con un contenido alto de humedad se
puede reducir ésta mediante el prensado o exponiéndolo al aire libre durante un
periodo de tiempo corto (6-24 horas), hasta obtener contenidos de materia seca
entre 30 y 40 por ciento, siempre y cuando no sobrepasemos estos contenidos, ya
que ello inhibiria también el desarrollo de la flora microbiana beneficiosa y ademas
dificultaria el prensado del forraje, obligando a un picado mas fino del mismo
(Cafieque y Sancha, 1998).

Llenado y apisonado. La forma correcta para el llenado del silo es por medio de
capas de forraje picado, el tamafio de la capa va desde los 20 hasta los 80cm,
dicho tamafo depende del tipo de silo y de la herramienta utilizada para el
apisonado del forraje, una vez hecha la capa el forraje se debe apisonar, con la
finalidad que este quede bien compactado y asi expulsar la mayor cantidad de aire
posible asegurdndonos que no quede aire entre las capas que conlleve a una
mala fermentacion del mismo. Si se pretende utilizar aditivos, estos deben ser
esparcidos en cada capa, procurando que el aditivo quede bien distribuido. Asi
sucesivamente hasta obtener el llenado total del silo. El tiempo o la velocidad con
la que se llene el silo, puede determinar la calidad del ensilaje; cuando los
llenados se hacen rapido disminuye el tiempo de exposicion del forraje al aire, con
esto se disminuyen las pérdidas por respiracion y se acorta la fase aerdbica del
proceso. En el caso de silos de grandes dimensiones el llenado se debe de hacer
en tres dias o un maximo de cinco para posteriormente ser sellado (Hiriart et al.,
1998).

Cosecha del maiz para ensilaje. Se recomienda cosecharlo cuando el contenido

de humedad es del 65 por ciento, en este estado la produccién de materia seca es
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mayor, y durante la cosecha, almacenaje y alimentacién del ganado, las pérdidas
de forraje se minimizan (Roth y Heinrichs, 2001). Dicho contenido se tiene cuando
la linea de leche esta a la mitad del grano; la linea de leche es la division entre la

porcion liquida y sélida del grano.

2.3 Uso de Aditivos en los Ensilajes

La utilizacion de los aditivos en los ensilajes es importante ya que crea
condiciones 6ptimas que permiten la conservacion y valor nutricio del forraje. Es
importante que los aditivos cumplan ciertas caracteristicas para ser tomados en
cuenta, algunas de estas son: que sean faciles y seguros de manejar, que
reduzcan las pérdidas de materia seca, que no aumenten la produccion de
efluente (liquidos), que mejoren la calidad higiénica del ensilado inhibiendo el
desarrollo de microorganismos indeseables, que limiten las fermentaciones
secundarias, que mejoren la estabilidad una vez abierto el silo y que aumenten el
valor nutricio, pero sobre todo, que justifiquen su utilizacién ya que el uso del
aditivo genera un gasto extra (Argamenteria et al., 1997)

Tabla 2. Aditivos utilizados en la elaboracion de ensilaje.

Conservantes Inoculantes Enzimas Sustratos Nutrimentos
Acidos:

Ac. Sulfarico Bacterias del Amilasas Melazas Amonio
Ac. Fosférico acido lactico: Celulasas Glucosa Uréa

Ac. Férmico Lactobacillus Hemicelulasas Sacarosa Carbonato
Ac. Acético Pediococcus Pectinasas Lactosuero célcico
Ac. Lactico Streptococcus Granos Sal comin
Ac. Propionico Otras Cereales Otros

Ac. Benzoico Pulpas minerales

Ac. Caproico
Sales de Acido

(Woolford, 1984).
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2.3.1 Conservantes

La importancia o funcion de estos es que inhiben fermentaciones indeseables.
Ademas, que algunos aportan una acidez inicial al forraje, que favorece la
actividad de las bacterias lacticas. Otros tienen accion bacteriostatica, limitando la
multiplicacion de bacterias no deseables. También tienen efecto sobre la flora
lactica, el forraje se acidifica muy poco y conserva casi todos sus azucares, pero
se estabiliza precisamente gracias a esa minima vida bacteriana. Existen

conservantes con efecto bacteriostatico y acidificante a la vez (Roza, 2005).

2.3.2 Inoculantes

Estos aditivos elevan rapidamente el nivel de acidez del material a ensilar para
prevenir la ruptura de la proteina, ademas aportan microorganismos lacticos que
pueden no estar presentes en cantidad suficiente, lo que dejaria campo libre a

microorganismos indeseables (Roza, 2005).

Los inoculantes utilizados para ensilaje estdn compuestos por bacterias acido
lacticas seleccionadas (BPAL) y, se dividen en dos grupos; por su forma en como
fermentan los azucares:

BPAL homofermentativas. Las bacterias homofermentativas como Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus casei, Pediococcus spp. y Enterococcus spp., producen
principalmente acido lactico.

Las bacterias heterofermentativas como Lactobacillus buchneri., ademéas de
producir acido lactico también producen, &cido acético, etanol y bioxido de
carbono. Por lo general se prefiere el acido lactico, debido a que su acidez es mas
fuerte que la del acido acético (Muck, 2008). Esto hace que la bajada del pH sea
mas rapida, disminuyendo la respiracion de la planta y la actividad enzimatica,
inhibiendo otras bacterias. Sin embargo, el acido acético es un inhibidor de

levaduras y mantiene una mayor estabilidad aerdbica que el &cido lactico.
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2.3.3 Enzimas

En los ensilajes actian enzimas capaces de degradar las paredes celulares de las
plantas, como celulasas, pectinasas y hemicelulasas o algunas mezclas de éstas.
Al romperse las paredes celulares, se incrementa el contenido de carbohidratos
hidrosolubles, estos son fermentados por las bacterias &acido Ilacticas,

favoreciendo la acidificacion.

2.3.4 Nutrimentos

Un aditivo considerado como nutrimento, es aquel que aumenta el contenido de
proteina del ensilaje, por lo general se utilizan productos nitrogenados, pero es
necesario ajustar muy bien la dosis para prevenir intoxicaciones, aplicarlo de
forma muy homogénea y tomar todas las precauciones necesarias en el tapado,
apisonado y cierre del silo. La urea agregada a residuos con alto contenido de
materia seca (MS) y bajo poder tampdon, aumentan el contenido de proteina bruta
y pueden mejorar la estabilidad aerébica del ensilado al momento de la apertura
del silo (Guamén, 2013).

2.3.5 Sustratos

Por lo general los aditivos utilizados como sustratos en los ensilajes son aquellos
gue tienen altos contenidos de azucares son rapidamente utilizados por las
bacterias acido lacticas que los hidrolizan y transforman en &cido lactico.
Generalmente se utiliza la melaza, residuo proveniente de la industria azucarera
con un 50-75 por ciento de sacarosa; lacto suero en polvo, subproducto de la
fabricacion de quesos que contiene entre un 50 y 75 por ciento de azucares. Otro
producto empleado con frecuencia es la pulpa seca de remolacha, que refuerza su
accion como aditivo con su fuerte poder de retencion de agua, o que permite
reducir de forma notable las pérdidas en los jugos por incremento del contenido en

materia seca (Roza, 2005).
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2.4 Microorganismos Indeseables en el Proceso de Fermentacién del

Ensilaje

Bacterias Productoras de Acido Acético. Estas bacterias son tolerantes a los
ambientes acidos y sélo sobreviven en presencia de oxigeno. Las bacterias de
este tipo que han sido encontradas en muestras de ensilaje, pertenecen al género
Acetobacter, las cuales en el ensilaje son dafinas porque pueden iniciar un
deterioro aerdbico, ya que pueden oxidar el lactato y el acetato produciendo CO, y
agua. Aunque generalmente el deterioro aerdbico se debe o es producido por
levaduras, existe evidencia que estas bacterias pueden iniciar un deterioro
aerobico en el ensilaje de maiz cuando incluye toda la planta, grano y forraje
(Stefanie et al., 1999).

Clostridios. Son bacterias anaerébicas. Uno de los problemas principales que se
tiene con estas bacterias es que muchas de ellas pueden fermentar tanto
carbohidratos como proteinas, por lo cual disminuyen el valor nutricio del ensilaje.
Ademas, la presencia de clostridios en el ensilaje altera la calidad de la leche ya
gue sus esporas sobreviven en su paso por el tracto digestivo y se encuentran en
las heces; esto puede resultar en la contaminaciéon de la leche, ya sea
directamente o por ubres mal aseadas. También, problemas de salud serios
pueden ser causados por ciertos tipos de clostridios. Una especie
extremadamente téxica es Clostridium botulinum que provoca el botulismo v,
puede ser fatal para el ganado bovino. Afortunadamente, C. botulinum es poco
tolerante a los medios acidos y por ende no se desarrolla en ensilajes bien
fermentados. El botulismo en los animales es causado por ingestion de ensilaje
contaminado con C. botulinum y corresponde casi siempre a la descomposicion de

un cadaver (p ej.: roedor, ave) dentro del ensilaje (Stefanie et al., 1999).

Enterobacterias. Son organismos anaerodbicos facultativos. Este tipo de bacterias
aungue no son patégenas se consideran dafiinas debido a que compiten con las
bacterias acido lacticas, por los azlcares disponibles y, porque ademas degradan

las proteinas, haciendo que el valor nutricio del forraje se reduzca. Por otra parte,
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la degradacion de proteinas produce aminas piogénicas y acidos grasos de
cadena multiple, dandole un sabor desagradable al ensilaje, reduciendo la
gustosidad especialmente en animales no acostumbrados todavia a su sabor
(Stefanie et al., 1999). Dichas bacterias no se encuentran presentes en ambientes
con valores bajos de pH. Por lo tanto si utilizamos técnicas con las que se logre un
rapido y significativo descenso del pH en el ensilaje, provocaremos un nulo

desarrollo de las enterobacterias (McDonald et al., 1991).

Levaduras. Son microorganismos eucariéticos, anaerobios facultativos vy
heterotréficos. Estos microorganismos se consideran dafiinos o indeseables en los
ensilajes, debido a que fermentan azlcares produciendo etanol lo que conlleva a
una disminucién del azucar disponible para producir acido lactico, ademas de que
la leche adquiere un sabor desagradable. En condiciones aerdbicas, podemos
encontrar gran cantidad de levaduras que degradan el acido lactico en CO;, y H,0.
Al degradarse el acido lactico se eleva el pH del ensilaje, lo que permite el

desarrollo de otros organismos indeseables (McDonald et al., 1991).

Mohos. Son organismos eucaristicos, es muy facil saber cuando un ensilaje fue
invadido por mohos ya que se pueden observar a simple vista filamentos de gran
tamafio y de diversos colores, Los mohos solo sobreviven en presencia de
oxigeno. En ensilajes bien realizados s6lo los vamos a encontrar en la capa
inferior debido al alto contenido de humedad y en la capa superior ya que es la
gue en cierta manera es la menos compacta y la mas expuesta al oxigeno.
Ademas, los podemos encontrar durante el deterioro aerdbico (Fase 4) todo el

ensilaje puede ser invadido por mohos.

Las especies que se han identificado méas frecuentemente en el ensilaje
pertenecen a los géneros Penicillum, Fusarium, Aspergillus, Mucor,
Byssochlamys, Absidia, Arthrinium, Geotrichum, Monascus, Scopulariopsis y
Trichoderma (Stefanie et al., 1999). Los mohos no sélo disminuyen el valor nutricio
y la gustosidad del ensilaje sino que también son un riesgo para la salud de los

animales y las personas, ya que pueden producir dafilos pulmonares y reacciones

17



alérgicas (Stefanie et al., 1999). Ademas, de que producen micotoxinas, si la
cantidad de toxina es poca los problemas de salud pueden variar desde ligeras
molestias digestivas, pequefos problemas de fertilidad y una disminucion de las
defensas naturales, pero si la cantidad de toxinas es elevada se pueden presentar
dafos serios al higado o a los rifiones y abortos (Scudamore y Livesey, 1998).
Para inhibir el desarrollo de los mohos se debe de prestar mucha atencion al
momento de compactar y cerrar el silo con la finalidad de evitar bolsas de aire en
el forraje y la entrada de aire al mismo, ademas, la utilizacion de algunos aditivos
que potencien la estabilidad aerObica, va a evitar la proliferacion de estos

microorganismos indeseables.

2.5 Tipos de Silos

Silo: Es un deposito o construccion donde se almacena o se guardan granos,
pastos o forrajes picados con el fin de producir la fermentacién anaerébica de la

masa forrajera.

2.5.1 Tipos de Silos méas Utilizados

Aéreos o de torre. Son los menos comunes ya que para su construccion se
ocupan materiales como ladrillo, bloques de cemento, cemento armado, piedra,
laminas metalicas, lo que hace que tengan un elevado costo. Tienen techo que
proporciona una buena proteccion contra la lluvia. Con relaciébn a otros silos,
presentan una mejor compactacion del forraje, menores pérdidas superficiales del
ensilaje, pero producen mayores pérdidas por jugos exprimidos. Estos silos
ademas de costosos, requieren maquinaria complicada para llenarlos y vaciarlos

(Jiménez y Moreno, 2000).
Subterraneos o de trinchera. En comparacion con el anterior este tipo de silo es

mas barato, el llenado y vaciado es mas facil y no requiere de maquinaria

compleja, no hay perdida por efluentes, pero tienen el riesgo de presentarse mas
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perdidas de forraje, debido a que la superficie expuesta es mayor (Holguin e
Ibrahim, 2005).

Estos se construyen cavando un hueco o zanja en el suelo, poco profundo con
paredes inclinadas hacia afuera y lisas. Lo malo de este tipo de silos es que
presentan pérdidas adicionales por filtracibn de humedad. Se pueden construir en
terrenos de relieve inclinado, pero no se recomienda su construccién en terrenos

pedregosos y arenosos.

Horizontal (tipo Bunker). Este tipo de silos es de los mas utilizados, es muy
parecido al de trinchera sélo que se construye a nivel de piso con bardas de piedra
con su respectiva inclinacion y piso de cemento, lo que los hace un poco costosos,
sin embargo, si se logra un buen llenado del silo y compactado del forraje las
fermentaciones siempre son las deseables, ademéas que si el sellado de éste es

bueno, las pérdidas se reducen al minimo (Ojeda, 1999).

Horizontal de monton. Este tipo de silo es de los méas sencillos y menos costosos,
ya que no tiene construccién alguna, el forraje se deposita directamente sobre la
tierra, en un piso cementado o cubierto por un plastico. Dicho forraje se acomoda
de forma circular, en la medida que el forraje se va acumulando se compacta
mediante pisoteo o se utiliza un pisén, un rodillo u otro equipo y, como su nhombre
lo indica, hasta formar un montén. Una vez finalizado el proceso se cubre con
plastico y se colocan materiales pesados encima para ayudar a la compactacion
(Deere & Company, 2005).

De vacio (de bolsa), micro silos .En este tipo de silo el forraje se coloca dentro de
bolsas plasticas, se recomienda que la capacidad de la bolsa sea de 30 a 60 kg
para facilitar su manejo, después de extraer la mayor cantidad de aire, por medio
de la compactacion del forraje; enseguida se deben cerrar herméticamente. Con
este sistema, se facilita el manejo del material, especialmente lo relacionado con
el llenado, apisonamiento y sellado; no requiere maquinaria complicada ni costosa

y, €s uno de los mas recomendables para el pequefio productor (Lane, 1999)

19



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de Estudio

El trabajo se desarroll6 en el Campo Experimental Zacatecas perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
ubicado en los 22°54' de latitud norte y 102°39' de longitud oeste y 2197 msnm,
con una temperatura media anual de 14.6°C y precipitacion media anual de 416
mm, la cual se presenta en mayor proporcion en verano (junio a septiembre). El
suelo del area de estudio es clasificado como Kastafiozem, con un pH de 7.5, 1.26

por ciento de materia organica y textura Franco Arenosa (Echavarria et al., 2014).

Figura 1. Ubicacién del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias. Campo Experimental Zacatecas.
Fuente: Google Maps, 2015
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Figura 2. Ubicacién de la parcela experimental
Fuente: Google Maps, 2014.

3.2 Manejo del Cultivo

Para evaluar la calidad nutricia del ensilaje se utilizo la variedad de maiz Cafime
cuyo ciclo vegetativo es de 112 dias. La preparacion del terreno consistié de
barbecho, rastreo y nivelacion. La fecha de siembra fue el 22 de julio de 2014 y la
densidad de semilla fue de 15 kg por ha. Para el establecimiento del cultivo se
utilizé un riego de presiembra y solamente se aplicé un riego de auxilio a los 40
dias después de la siembra. La féormula de fertilizacion fue 80-40-00, se aplico la
mitad del nitrégeno y todo el fésforo en la siembra y el resto del nitrdgeno
alrededor de 40 dias después de la siembra.

Con el objetivo de determinar la calidad nutricia del ensilaje a una edad vegetativa
temprana del maiz, la elaboracion del ensilaje se llevo a cabo durante el estado
fenolégico hoja bandera, la cual para la variedad de maiz Cafime se presenta a

los 55 dias después de la siembra.

3.3 Elaboracién de Ensilaje en Microsilo

El ensilaje se elabor6 en microsilo tipo bolsa con capacidad de 30 kg. Después de
25 dias de ensilado, las bolsas fueron abiertas para obtener una muestra de 25
gramos para medir el pH y al mismo tiempo se colecté una muestra de mayor
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tamafio (2.2 kg), para medir la calidad nutricia del ensilaje (materia seca, proteina
cruda, fibra detergente acida, fibra detergente neutra, carbohidratos no fibrosos,

total de nutrimentos digestibles, cenizas y energia neta de lactancia).

3.3.1 Picado del Forraje

Para la elaboracion del ensilaje en microsilo tipo bolsa, se utilizé una picadora de
motor a gasolina con nueve caballos de fuerza (Figura3), una rozadera o machete
para cortar la planta de maiz, bolsas de polietileno (60x90cm) y un compactador
manual. El picado de la planta de maiz se realiz6é por dos operadores, uno de ellos
introduce la planta de maiz en la tolva de abastecimiento de la maquina, mientras
que el otro operador sostiene la bolsa en la cual va a ser depositado el forraje
picado. El tamafio de particula del forraje fue de dos a tres centimetros. Para
llenar una bolsa de 30 kg de forraje picado se utilizaron alrededor de 80 plantas de
maiz en estado fenoldgico hoja de bandera. Una vez picado el forraje, éste fue
preparado con aditivos y compactado en bolsas de polietiieno (60X90 cm),
utilizando para ello un compactador manual con capacidad de hasta 60 kg (Figura
4).

Figura 3. Picado del forraje de maiz.
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3.3.2. Preparacion del Forraje con Aditivos

Una vez picado el forraje, este fue puesto en caja de plastico con capacidad de 30
kilogramos aproximadamente, con la finalidad de agregar el aditivo y mezclar
uniformemente. La melaza y el yogur fueron agregados al dos por ciento del peso
total del forraje, para una bolsa de 30 kg se agregaron 600 g de melaza o yogur
comercial de la marca lactigurt®. Para el inoculante comercial de la marca Biosile®,

se agregaron 120 ml por cada 30 kg de forraje.

3.3.3 Llenado y Apisonado

Una vez picado el forraje y agregado el aditivo, este es depositado en una bolsa
de polietileno para ser apisonado; esta actividad tuvo como finalidad expulsar la
maxima cantidad de aire del ensilado e impedir que el aire penetre en el mismo.
En el caso particular del microsilo, el ensilaje apisonado en bolsa (Figura4) debe
realizarse con cierta precaucion a fin de evitar rupturas de la bolsa al momento de

ejercer fuerza de la palanca sobre el forraje.

Figura 4. Llenado y apisonado del forraje.
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3.3.4 Sellado de Bolsa

Al momento de finalizar el llenado del microsilo tipo bolsa, inmediatamente se
procedio a cerrar mediante torsion de la bolsa hasta sacar todo el aire inmerso en
ella, al finalizar este proceso, la bolsa se amarra con un hilo hasta que quedo
sellado. El objetivo de esta operacion fue asegurar que la bolsa quedara
completamente sellada de su parte superior para evitar la entrada de agua vy, aire
principalmente, lo anterior permite reducir la incidencia de las fermentaciones

aerobicas desfavorables (Figurab).

Figura 5. Microsilo tipo bolsa terminado.

3.4 Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue bloques completamente al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos fueron: ensilaje sin aditivo, ensilaje con dos por
ciento de melaza, ensilaje con dos por ciento de yogur y ensilaje con inoculante
comercial Biosile® (Lactobacillus buchneri y Pediococcus spp.) cuatro ml kg™.

La unidad experimental fue una muestra de 2.2 kg de ensilaje de maiz. Esta

muestra fue cosechada en la etapa de hoja bandera y embuche.
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3.5 Medicion de la Calidad Nutricia del Ensilaje

Las muestras de forraje con las que se determinaron los porcentajes de materia
seca fueron procesadas en un molino Giley con criba de un milimetro. A todas las
muestras se les determing el porcentaje de PC mediante el método de Dumas por
combustion AOAC (AOAC, 1996), utilizando el equipo LECO. El contenido de fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA) se determinaron con la
técnica de detergentes (Bering y Van Sotes, 1970) usando un analizador de fibra
ANKOM. Las variables totales de nutrimentos digestibles (TDN), valor relativo del
forraje (VRF) y energia neta para lactacion (ENL) se calcularon utilizando las

ecuaciones adaptadas por Horrocks y Vallentine (1999).

3.6 Andlisis de Datos

Los datos de todas las variables fueron analizadas mediante un ANOVA a una via
(efecto tratamiento). La comparacion entre tratamientos fue realizada mediante la
prueba de Tuque. Todo el procedimiento estadistico fue realizado usando el
paquete estadistico SYSTAT 13 (2013).
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4. RESULTADOS
4.1 Materia Seca

El contenido de materia seca (MS) en el ensilaje no presentd diferencias
significativas entre tratamientos (P=0.05). Los valores promedio de esta variable
fluctuaron entre 14.1 a 16 por ciento de MS (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio de materia seca y pH en ensilaje de maiz tratado con
melaza, yogur e inoculante comercial.

Tratamiento Peso humedo (g) Peso seco (g) MS (%) pH
Ensilaje sin aditivo 2200 299 13.6 3.3
Ensilaje con melaza 2200 332 15.1 3.7
Ensilaje con yogur 2200 353 16.1 3.2
Ensilaje con inoculante 2200 322 14.6 3.3
comercial

MS= materia seca; pH= potencial de hidrégeno.
4.2 pH

El pH contenido en el ensilaje de maiz no presentd diferencias entre tratamientos
(P=0.05). Los valores promedio para esta variable fluctuaron entre 3.2 a 3.7 (Tabla
3).

4.3 Proteina Cruda

La cantidad de proteina cruda en los ensilajes mostrd diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.001). La mayor cantidad la obtuvo el ensilaje tratado con
inoculante comercial (141.9 g/kg MS), mientras que la menor cantidad la obtuvo el
ensilaje sin aditivo (87.1 g/kg MS). Los valores de PC de los ensilajes tratados con

melaza (110 g/kg MS) y yogur (106.4 g/ kg MS) no presentaron diferencias



significativas entre ellos, pero estos valores fueron mayores a los obtenidos por el

ensilaje sin aditivo (Figura 6).
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Figura 6. Contenido promedio (xEEM) de proteina cruda (PC) en ensilajes de maiz
tratados con diferentes aditivos.

*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05).

4.4 Fibra Detergente Acida

Los valores promedio de fibra detergente acida (FDA) de los ensilajes tratados con
diferentes inoculantes fueron diferentes entre tratamientos (P<0.001). La menor

cantidad la obtuvieron los ensilajes tratados con melaza (370 g/kg MS), yogur
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(404g/kg MS) e inoculante comercial (373 g/kg MS), mientras que la mayor
cantidad la obtuvo el ensilaje sin aditivo (441 g/kg MS) (Figura 7).

FDA (g/kg MS)
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_ b
b b
400 B
3001
200
1004
D T T T
Ensilaje  Ensilaje = Ensilaje  Ensilajecon
sin con con inoculante
aditivo melaza yogur comercial

Tratamientos
Figura 7. Contenido promedio (+EEM) de fibra detergente acida (FDA) en ensilajes
de maiz tratados con diferentes aditivos.
*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos

(P<0.05).

4.5 Fibra Detergente Neutra

Los valores promedio de fibra detergente neutra (FDN) de ensilajes tratados con
inoculantes difirieron entre tratamientos (P<0.001). La menor cantidad de FDN la

obtuvieron los ensilajes tratados con melaza (589 g/kg MS), yogur (624 g/kg MS) e

28



inoculante comercial (624 g/kg MS), comparado con el ensilaje sin aditivo (682
g/kg MS) (Figura 8).
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Figura 8. Contenido promedio (xEEM) de fibra detergente neutra (FDN) en
ensilajes de maiz tratados con diferentes aditivos

*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05)

4.6 Carbohidratos no Fibrosos

El porcentaje de carbohidratos no fibrosos (CNF) en ensilajes de maiz fue
diferente entre tratamientos (P<0.01). La mayor cantidad de CNF la obtuvieron los
ensilajes tratados con melaza (21.3%) y yogur (19.1%), mientras que las menores
cantidades las obtuvieron las muestras de ensilaje sin aditivo (15.2%) y los

tratados con inoculante comercial (15.4%) (Figura 9).

29



CNF (%)

25 b
ab
20" 1
a a
1 L =
15
107
5-
Ensilaje Ensilaje  Ensilaje Ensilaje con
sin con con inoculante
aditivo melaza yogur comercial

Tratamientos

Figura 9. Porcentaje promedio (xEEM) de carbohidratos no fibrosos (CNF) en
ensilajes de maiz tratados con diferentes aditivos.

*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05).

4.7 Total de Nutrimentos Digestibles

El contenido total de nutrimentos digestibles (TND) en ensilajes de maiz tratados
con diversos aditivos fue diferente entre tratamientos (P<0.01). Las mayores
cantidades las obtuvieron los ensilajes tratados con melaza (58.4%) y yogur
(57.7%), mientras que la menor cantidad la obtuvo el ensilaje sin aditivo (55,2%) v,
el ensilaje tratado con inoculante comercial obtuvo (56.9%) (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje promedio (tEEM) de total de nutrimentos digestibles (TND)
en ensilajes de maiz tratados con diferentes aditivos.

*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05).

4.8 Cenizas

El porcentaje promedio de cenizas en el ensilaje difirid6 entre tratamientos
(P<0.001). Los ensilajes con menor cantidad de cenizas fueron los tratados con
yogur (8.4 %) y sin aditivo (8.6 %), mientras que los ensilajes tratados con melaza
(9.0 %) e inoculante comercial (9.4%) presentaron los mayores porcentajes de

cenizas (Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje promedio (tEEM) de cenizas en ensilajes de maiz tratados
con diferentes aditivos.

*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05).

4.9 Energia Neta de Lactancia

El contenido de energia neta de lactancia (ENL) en los ensilajes tratados con
diferentes aditivos, difirid significativamente entre tratamientos (P<0.001). La
mayor cantidad la obtuvieron los ensilajes tratados con melaza (1.33 Mcal/kg),
yogur (1.30 Mcal/kg) e inoculante comercial (1.31 Mcal/kg), mientras que la menor

cantidad la obtuvo el ensilaje sin aditivo (1.21Mcal/kg) (Figura 12).

32



ENL (Mcal/kg)
1.6

1.4 a

1.2

DD T T T
Ensilaje Ensilaje  Ensilaje Ensilajecon
sin con con inoculante
inoculante melaza yogur comercial

Tratamientos

Figura 12. Contenido promedio (xEEM) de energia neta de lactancia (ENL) en
ensilajes de maiz tratados con diferentes aditivos.

*Letras diferentes representan diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05
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5. DISCUSION

Los resultados de la presente tesis permiten concluir que la melaza y el yogur
mejoran la calidad nutricia del ensilaje de maiz, similar a la calidad obtenida con el
inoculante comercial. En efecto, la incorporacion de melaza o yogur en el forraje
mejor6 de manera notable el contenido de PC, FDA, FDN, CNF, TND, cenizas y
ENL del ensilaje, similar a lo datos obtenidos con el inoculante comercial. Asi, el
ensilaje tratado con melaza incremento la cantidad de proteina cruda en un 26 por
ciento con respecto al ensilaje sin tratar, mientras que el ensilaje tratado con
yogur el incremento fue de un 22 por ciento. Estudios realizados al respecto
indican que la melaza es un excelente aditivo en la fermentacion anaerdbica de los
forrajes, puesto que enriquece el material vegetativo con carbohidratos y llena los
poros gaseosos, reduciendo con ello la afluencia de oxigeno en el ensilaje
(Qamar, 2009). Sin embargo, la melaza no solo tiene un efecto significativo en el
proceso fermentativo del ensilaje, sino que también ha demostrado ser un aditivo
importante en las caracteristicas nutricias del ensilaje. Al igual que en el presente
estudio, D6nmeza et al. (2003) demostraron que la incorporacion de melaza en el
ensilaje de maiz increment6 un 35 por ciento el contenido de proteina cruda en
comparacion al ensilaje sin aditivo. Es probable que la incorporacion de melaza en
el forraje incrementé de manera significativa el contenido de &cido lactico en el
ensilaje debido a que, la melaza sirve como fuente de energia para las bacterias
acido lacticas (Baytok et al., 2005). De esta manera, el pH se mantuvo bajo y el
ensilaje se preservd mejor reduciendo la presentacion de una protedlisis en el
ensilado (Ruiz et al., 2009). Con respecto al contenido de PC del ensilaje
inoculado con yogur comercial, existen pocos estudios que indiquen el efecto del
yogur sobre el contenido de proteina cruda en ensilajes de maiz. Sin embargo,
este inoculante se emplea con mayor frecuencia en ensilajes en la industria de la
pescaderia donde se utiliza como inoculante lactico (Toledo y Llanes, 2006). En
estos estudios el uso de yogur no modificé el contenido de proteina cruda de los
ensilajes, sin embargo en nuestro estudio tuvo un incremento del 22 por ciento.
La fibra detergente acida (FDA), es el porcentaje indigestible de la planta presente

en el forraje. Esta contiene principalmente celulosa, lignina y silice (Eskandari et



al., 2009). Valores bajos de FDA representan valores altos de energia y
digestibilidad, los cuales son deseables para los rumiantes. En el presente estudio,
los ensilajes tratados con melaza, yogur e inoculante comercial presentaron
cantidades menores de FDA en comparacion al ensilado sin tratar. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en estudios realizados en ensilajes de
zacate bermuda, en los que se reporté que al aumentar la dosis de melaza en el
ensilaje, se redujeron las concentraciones de FDA, lo cual mejoré la digestibilidad
de la materia seca (Nayigihugu et al., 1995).

La fibra detergente neutra (FDN), representa la pared estructural o celular en el
forraje. Esta variable esta inversamente relacionada a la cantidad que un animal
es capaz de consumir. Asi, forrajes con bajos valores de FDN tendran altos
niveles de consumo que aquellos con valores altos. Por lo tanto, un valor bajo de
FDN es deseable para los rumiantes (Eskandari et al., 2009). Los ensilajes
tratados con melaza, yogur e inoculante comercial obtuvieron valores mas bajos
de FDN que los obtenidos por el ensilaje sin tratar. Nuestros resultados son
similares a los obtenidos por Donmeza et al. (2003), quienes demostraron que la
melaza redujo un 18por ciento las concentraciones de FDN relativo al ensilaje sin
tratar.

Los carbohidratos no fibrosos (CNF), son los azucares y almidones de los forrajes.
De hecho, son la fuente principal de energia para el crecimiento de los
microorganismos del rumen, que al ser digeridos en el intestino delgado,
constituyen la fuente de aminoacidos. El ensilaje tratado con melaza produjo
mayores cantidades de CNF en comparaciéon a los ensilajes tratados con
inoculante comercial o sin tratar. Sin embargo, los valores obtenidos en el
presente estudio son menores a los reportados por Kononoff et al. (2003); estos
autores reportaron un 46.2 por ciento de CNF en ensilajes cosechado en un tercio
de linea de leche. La baja cantidad obtenida en nuestro estudio se debio
probablemente a la cosecha del forraje en hoja bandera.

El contenido de TND se refiere a los nutrimentos del forraje que estan disponibles
para los animales y estos valores estan asociados a las concentraciones de FDA

del forraje. En ensilajes de maiz los rangos de TND fluctian entre 55 a 75 por
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ciento (Flores y Figueroa, 2010). En el presente estudio, los valores de TND se
ubican dentro del rango normal publicado por estos autores. No obstante, los
mayores valores fueron para los ensilajes tratados con melaza, yogur e inoculante
comercial, respectivamente.

Las cenizas, son el contenido total mineral del forraje. La deficiencia de elementos
minerales puede afectar la utilizacion del forraje y puede perjudicar la habilidad de
los microorganismos para digerir la fibra y sintesis de proteina (Eskandari et al.,
2009). El porcentaje de cenizas contenida en el ensilaje fue mayor para el ensilaje
tratado con inoculante comercial y melaza, seguido del ensilaje tratado con yogur.
La energia neta de lactancia es la porcidon de la energia total que contiene un
forraje o alimento que utiliza el animal para producir leche y mantener las
funciones de su cuerpo (Schoereder, 2004; NRC, 2001). La energia neta de
lactancia contenida en los ensilajes resultd ser mayor para los tratados con
aditivos que para el ensilaje sin tratar. De hecho, la ENL fluctu6 entre 1.21 a 1.33
Mcal/kg. Estos valores son similares a los reportados por Flores y Figueroa,

(2010), los cuales reportaron rangos que van desde 1.27 a 1.62 Mcal/kg.
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6. CONCLUSIONES

La melaza utilizada como aditivo, mejoro la calidad nutricia del ensilaje de maiz
cosechado en hoja bandera. Los resultados de la variable estudiada demostraron
ser superiores comparados con el ensilaje sin aditivo (testigo), por lo tanto se

acepta la hipotesis planteada.

El yogur utilizado como aditivo, mejoré la calidad nutricia del ensilaje de maiz
cosechado en hoja bandera. Los resultados de la variable estudiada demostraron
ser superiores comparados con el ensilaje sin aditivo (testigo), por lo tanto se

acepta la hipotesis planteada.

El inoculante comercial utilizado como aditivo, mejoré la calidad nutricia del
ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera. Los resultados de la variable
estudiada demostraron ser superiores comparados con el testigo, por lo tanto se

acepta la hipétesis planteada.

El ensilaje de maiz cosechado en hoja bandera sin aditivo, fue de menor calidad
nutricia, con respecto a los tratamientos. El ensilaje sin tratar es de menor calidad,

por lo tanto se rechaza la hip6tesis planteada.
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