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1 RESUMEN

En este estudio se evaluo el desempefio de tres diferentes inoculantes en el ensilaje de
maiz realizando 16 silos pastel con cuatro repeticiones por cada tipo de inoculante y
testigo. El enfoque del estudio se centra en el efecto que tienen estos inoculantes sobre

la estabilidad aerdébica.

Lo que se buscd al realizar este experimento es que al ensilar el maiz y utilizar
inoculantes estos intervinieran de tal forma que se llevara a cabo una fermentacion

adecuada.

Mediante analisis de laboratorio (perfil de fermentacidn, bromatoldgicos), y mediciones
de temperatura durante las cuatro fases del proceso de fermentacion se observo el
comportamiento de los diferentes inoculantes y como actdan sobre la calidad

nutricional y la calidad de fermentacion del ensilaje.

PALABRAS CLAVE: Ensilaje de maiz, inoculantes, fermentacion, estabilidad

aerébica, calidad.
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2 INTRODUCCION

El ensilado de maiz (Zea Mays) sirve como un forraje de alta energia para las vacas
lecheras. Esto es muy importante para los hatos altamente productivos y para establos
que tienen problemas para producir o comprar heno o forraje de alta calidad. El ensilaje
de maiz, con su relativamente alto contenido de energia, estd bien adaptado para su uso
en raciones de bajo costo para la engorda de ganado y para el ganado lechero. El
ensilaje de maiz requiere menos mano de obra por tonelada producida que muchos otros
cultivos de forraje. Puede extender el periodo de cosecha y proporcionar una
oportunidad para el salvamento de maices estresados o dafiados. Ademas, un ensilado
de maiz eficiente puede reciclar nutrientes para las plantas, especialmente grandes
cantidades de N y K, aun asi el maiz ensilado tiene algunas desventajas y una de las
principales es que es un producto dificil sacar al mercado ya que se dificulta el
transporte a areas alejadas por el deterioro que sufre al ser expuesto al oxigeno(Crops

and Soils (Penn State Extension), 2014).

Ensilar es una actividad importante para preservar la calidad de los forrajes. Aunque la
fermentacion del ensilaje ocurre naturalmente bajo condiciones anaerdbicas debido a la
poblacion natural de bacterias en la planta, la velocidad y eficiencia en la fermentacion
(disminucion del pH) es variable, dependiendo del numero y tipo de bacterias
productoras de &cido lactico en el cultivo. La rapidez con que disminuye el pH afecta la
cantidad de azucares utilizados por las bacterias, la preservacion de la proteina
verdadera, la cantidad de acidos lactico, acético, etanol, y finalmente la calidad del

ensilado (Contreras-Gevea y Muck, 2009).



Los inoculantes microbiales contienen bacterias seleccionadas para dominar la
fermentacion de los cultivos en el silo. Los inoculantes estan divididos en dos categorias
dependiendo de como fermentan un azucar comin en la planta, la glucosa. Los
homofermentadores producen solo acido lactico y dentro de ellos se encuentran especies
de Lactobacillus como Lactobacillus plantarum, y especies de Pediococcus spp, y
Enterococcus spp. La otra categoria, los heterofermentadores producen &cido lactico,
acido acético o etanol, y bioxido de carbono. Lactobacillus buchneri es el mejor

ejemplo de un heterofermentador (Contreras-Gevea y Muck, 2009).

La estabilidad aerdbica es un término para definir la cantidad de tiempo que un ensilaje
permanece frio y no sufre deterioro después de estar expuesto al aire. Cuando la
fermentacion estd completa y el ensilaje es expuesto al aire durante la fase de
almacenamiento y alimentacion, el calentamiento en el silo es usualmente iniciado por
levaduras y en menor medida por bacterias. La exposicién al aire es la primer parte de

una cadena de reacciones que resultan en deterioro del ensilaje (Kung Jr, 2010).



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del ensilaje como método de conservacion de forraje.
El ensilado es un método de conservacion para los cultivos himedos, que consiste en

una fermentacién acido-lactica esencialmente, es una buena opcion para sostener la
produccion continua de leche y carne siempre y cuando el proceso sea 6ptimo y de

costo adecuado (Weinberg y Ashbell, 2003).

El alimento natural para el ganado y otros animales domésticos lo constituyen los pastos
y los forrajes verdes. Sin embargo, debido a las condiciones climaticas, en casi ninguna
parte del mundo la produccion de forrajes es constante durante todo el afio. En las zonas
templadas, el crecimiento de las plantas se detiene durante los meses de invierno como
consecuencia de las bajas temperaturas, y en las zonas tropicales, durante los periodos
de sequia. En algunas zonas el exceso de humedad puede ser limitante para la

produccion de forrajes (Chaverra Gil y Bernal Eusse, 2001).

En los paises con condiciones climaticas extremas, se suplementa el pastoreo de los
animales o se reemplaza con forrajes conservados, hasta por periodos de seis meses; lo
cual significa que en los meses de crecimiento favorable de los pastos, se requiere
producir el alimento necesario para todo el afio, si se requiere mantener el hato y los

niveles de produccion (Chaverra Gil y Bernal Eusse, 2001).

El objetivo fundamental de conservar los pastos y los cultivos forrajeros temporales es
el de cosechar y almacenar su biomasa, con pérdidas minimas de nutrimentos, aunque
por lo general el valor nutricional de los materiales conservados es mas bajo que el del
cultivo en el momento de la cosecha. La conservacion de los forrajes esta asociada a
gastos de energia de forma directa y a la utilizada en la mecanizacién de la cosecha, el
acondicionamiento del material y el suministro del ensilaje a los animales (Chaverra

Gil y Bernal Eusse, 2001).



3.2 Elensilaje de maiz.
El ensilaje de maiz es un componente importante en las raciones del ganado bovino

lechero, ya que es un forraje de alto rendimiento energético (Goodrich, R.D y J.C.

Meiske. 1985).

En México los ensilajes de maiz generalmente tienen un valor energético bajo en
comparacion a los ensilados en Estados Unidos de América y Europa (Chalupa W.,
1995). Lo anterior se atribuye al énfasis en el rendimiento de forraje por unidad de
superficie, sin considerar la calidad nutritiva. La seleccion de hibridos es fundamental
para mejorar esa situacion; existe suficiente evidencia de diferencias entre hibridos en

contenido de fibra y digestibilidad de la materia seca (Faz Contreras et al., 2001).

El incremento de la productividad del maiz forrajero sin disminuir la calidad del forraje
es determinante para eficientar la produccion de leche consecuentemente con el
aumento de la cantidad de ensilaje de calidad en las raciones para la alimentacion del
ganado, se reducen los costos de produccion sin disminuir la produccion de

leche.(Sanchez, Mascorro y Amaya, 2000)

3.3 Ingenieria del ensilaje

3.3.1 Tipos de silos
Existen varios métodos para almacenar el forraje, estos métodos pueden ayudar a

terminar satisfactoriamente el proceso de ensilaje. (Weinberg y Ashbell, 2003)

El propdsito de estos metodos de almacenamiento es prevenir en un alto porcentaje las
pérdidas que ocurren durante la fermentacion del ensilaje tratando de frenar la entrada
de oxigeno, limitar esta entrada de oxigeno al forraje resultara en un alimento de calidad
con muy poca o nula contaminacién por mohos u otro tipo de contaminantes, siempre
hay que tener en mente que para obtener un ensilaje de buena calidad hay muchos

puntos que se tienen que cuidar; escoger el tipo de silo es solo uno de los puntos
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importantes, todos los métodos tienen ventajas y desventajas y tienen grandes

diferencias en cuanto a sus costos. (Weinberg y Ashbell, 2003)

Algunos de los métodos para almacenar ensilaje incluyen, los silos horizontales (silos

trinchera y silos bunker), silos empacados, y silos pastel (Weinberg y Ashbell, 2003)

3.3.2 Silos horizontales.
Hay dos tipos de silos horizontales, los silos por debajo del nivel del suelo (silos

trinchera horizontales) y los que estan a nivel del suelo (silos bunker). Los silos
horizontales tiene algunas ventajas, pueden almacenar grandes cantidades de forraje,
pueden ser llenados con equipo convencional que haya en el establo, requiere menos

energia para mover forraje y ofrece mejores tasas de llenado (Tremblay, 2014).

3.3.3 Silos trinchera.
Estos generalmente son excavados en una pendiente para favorecer el drenado y el

acceso. En este tipo de silos se recomienda tener una entrada abierta durante el
almacenamiento, y revisar a detalle las paredes de tierra (si es el caso) para evitar algin

derrumbe antes del inicio o durante la fase de llenado(Tremblay, 2014).

3.3.4 Silos bunker.
Generalmente son hechos de concreto y las dimensiones pueden variar segun las

necesidades de cada productor, este tipo de silos tienen la ventaja de almacenar grandes
cantidades de forraje, cuentan con un sistema de drenaje y ademas gracias a que ambos
lados estan abiertos, permite tener tasas de llenado mas altas ya que si se cuenta con el

equipo suficiente se pueden trabajar por dos flancos a la vez (Tremblay, 2014).

Una de las desventajas que tienen estos tipos de silos es que requieren de mayor manejo

al momento de sellar el forraje (Tremblay, 2014).



3.3.5 Silos pastel.
Los silos pastel son ideales para el almacenamiento de forraje inesperado en una

explotacion o para almacenar forraje cuando se carece de bunkers o cualquier otra

estructura de almacenamiento (Rankin M., 2014).

Los silos pastel tienen muchas desventajas ya que generalmente son hechos en
plataformas de tierra y esto favorece la contaminacion del forraje durante la fase de

llenado (Tremblay, 2014).

Para mejorar la calidad de los silos pastel pueden utilizarse llantas sobre el plastico para

evitar entradas de aire.

El ancho y el largo de los silos pastel dependera de la cantidad de forraje que se quiera
almacenar, hacer un silo pastel largo previene grandes pérdidas por entrada de oxigeno
ya que al momento de sellar con plastico este silo se vuelve mas manejable, es
importante cuidar la altura para que al momento de compactar el forraje, el tractor
pueda subir por cualquiera de los flancos del silo pastel y no corra el riesgo de voltearse

(Rankin M., 2014; Tremblay, 2014).

3.3.6 Silos empacados.
El henilaje o el empacado de silos es uno de los métodos de almacenamiento de forraje

mas utilizados, generalmente se usa con pastos o forraje con alta cantidad de humedad.
El forraje es empacado con una bolsa plastica que impide la entrada de oxigeno

(Tremblay, 2014).

Los sistemas de henilaje son muy flexibles, requieren menos inversion que otros
sistemas de almacenamiento, menos personal y menos costos por combustible
comparado con el ensilaje cortado, ademas ofrece una potencial reduccion en pérdidas

demateria seca y perdida por cuestiones climéticas. Sin embargo puede resultar caro



dependiendo de los costos del plastico que se necesita y si no se tiene un buen manejo
de la bolsa al realizar el empacado ya que esta puede romperse y el proceso

fracasara(Rankin M., 2014; Tremblay, 2014).

3.3.7 Llenado de silos.
El llenado rapido de los silos y la compactacion adecuada son determinantes para

obtener una excelente calidad en los silos; el compactado es sumamente importante para
la exclusion del aire del silo que asegura un medio anaerobio donde los nutrientes son
preservados, para esto se recomienda una densidad de empaque minima del ensilado de

maiz con una base seca de 225 Kg/m3 (Lopez y Ortega, 2006).

El llenado debe ser tan répido como sea posible para eliminar el aire de inmediato y
minimizar las pérdidas que ocasiona la respiracion de la planta y la actividad de los
organismos aerobicos, por ejemplo los silos tipo bunker son Ilenados en capas colocadas
una sobre de otra, hasta que el silo alcanza su capacidad y el ensilado es inclinado para
facilitar el drenado por la lluvia y reducir la superficie expuesta al aire (Lopez y Ortega,

2006).

La compactacion es efectuada con tractores que ruedan hacia adelante y hacia atras
continuamente durante el llenado; la presidn especifica en las capas delgadas del forraje
es determinante en el grado de compactacién y depende de las caracteristicas del tractor
y velocidad. La profundidad del efecto de compactacion que hace el tractor es de 20 a
40 cm., el bunker debe ser al menos dos veces mas ancho que el tractor para asegurar
que cada franja a lo largo del ensilado pueda ser compactada (Weinberg y Ashbell,

2003).

3.3.8 Cosecha
Existen cultivos diferentes con diferentes practicas al momento de la cosecha. El trigo

por ejemplo es cosechado en la fase de masoso-lechoso con un contenido de materia



seca de 300g kg ' y esta sometido a un corto periodo de pre oreado antes de cosecharlo.
Esta préactica intenta asegurar la mejor calidad nutricional y optimizar las propiedades
de este cultivo para ensilarse. Ademdas cosechar y cortar simultdneamente puede
aminorar considerablemente los costos en el proceso de cosecha esto podria resultar en
una apreciable perdida de grano por la agresiva rotacion de los discos al cortar. Los
cereales de granos pequefios son susceptibles a grandes pérdidas de grano porque sus
caracteristicas de flujo son distintas y conducen a que se pierdan estos granos durante el
proceso. Las leguminosas se dejan secar intensivamente para producir heno con el fin de
superar los problemas asociados con su alta capacidad buffer y los efectos subsecuentes
que promueven una fermentacidén butirica por clostridios si se ensilan himedas

(Weinberg y Ashbell, 2003).

En el caso del maiz, en zonas aridas el contenido de materia seca es lo que ayuda a
determinar el tiempo para el Gltimo riego, pero en zonas frias es determinado por las

condiciones climéticas (Weinberg y Ashbell, 2003).

Las cosechadoras de maiz son equipadas con un artefacto que tritura los granos

(rolador) del maiz para incrementar la digestibilidad en el rumen (H. Honig, 1980).

En algunos casos (pastos humedos y leguminosas principalmente) esta recomendado
exponer al cultivo al sol (oreado) en el campo para obtener una materia seca adecuada
necesaria para la fermentacion deseada y para prevenir perdidas por efluentes

(Weinberg y Ashbell, 2003).

El oreado depende en gran parte de la radiacion solar y para un oreado eficiente se
recomienda esparcir la biomasa en lomillos anchos para incrementar la superficie de

area expuesta al sol y asi disminuir el espesor del cultivo (Weinberg y Ashbell, 2003).



En las areas lluviosas como en el norte de Europa el oreado de los pastos himedos no
estd recomendado ya que estos estarian expuestos y podrian ser dafiados por las lluvias;
si la mayoria de los tipos de pastos no son oreados podrian ocurrir perdidas por exceso
de humedad y por lo tanto una indeseable fermentacion clostridial secundaria. Por lo
tanto en algunas areas la cosecha se planea para que el oreado sea por las mafianas

soleadas y recogerlo por la tarde (Weinberg y Ashbell, 2003).

Las pérdidas durante el oreado surgen por la continua respiracion de la planta y por la
actividad de los microorganismos aerébicos, la gravedad de estas pérdidas durante esta
etapa depende de la temperatura durante el oreado y su contenido inicial de materia seca

(H. Honig, 1980).

La cosecha debe llevarse a cabo cuando el estado de madurez, los rendimientos de
toneladas por hectérea y las propiedades para ensilar el cultivo sean 0ptimos y las tres

esten en su pico (H. Honig, 1980).

Es importante tomar en cuenta el tamafio de particula en el corte, esto se puede ajustar
segun el numero de cuchillas de la cosechadora. Un inadecuado tamafio de particula
puede hacer mermar la digestibilidad del forraje en el rumen y ademas particulas muy

pequefias pueden provocar tener mayor efluente durante el ensilaje (H. Honig, 1980).

3.3.9 Transporte
El cultivo cortado puede ser transportado del campo al area donde se va ensilar por una

variedad de camiones y vagones segun sean los recursos del productor. El llenado y el
tiempo de descarga siempre dependera del tipo de camion, la duracion del viaje (del
campo al area de recepcion para ensilar) y del nimero de tractores con que se cuente al

momento de realizar la compactacion del silo, es importante darle tiempo al operador



del tractor para que pueda subir el forraje cortado al montén para que después de

esparcirlo pueda compactarlo con las ruedas del tractor (Weinberg y Ashbell, 2003).

3.3.10 Sellado
El sellado de un silo bunker o de un silo pastel generalmente se hace con varias capas de

plastico, normalmente hechas de polietileno de varios grosores (0.1 - 0.2 mm). El
plastico protege la superficie del material ensilado contra la penetracion de aire, entre
mas grueso habra menos penetracion de oxigeno. La capa de plastico debera de ser
resistente a los rayos UV para que resista la prolongada exposicién a la luz del sol

(Weinberg y Ashbell, 2003).

Si un ensilaje se deja desprotegido puede haber pérdidas desde .50 cm hasta un poco
mas de un metro en el interior del silo y pueden exceder el 50% de la masa.
Particularmente esto es preocupante si consideramos que mas del 20% de la masa
ensilada puede estar en los primeros 0.75 centimetros. Ademas estas pérdidas no seran
apreciadas hasta que el silo sea abierto, incluso ya abierto el silo, el dafio solo es
aparente en los primeros 15 a 30 centimetros del ensilaje esto esconde el hecho de que
esta area dafada representa mas ensilaje que el que originalmente entro al silo (Bolsen

et al 1992).

Las principales pérdidas pueden minimizarse con el sellado, que generalmente se hace
con plastico (polietileno) y llantas sobre la superficie del silo, este método reducira la
pérdida de nutrientes (Bolsen et al 1992).

3.4 El proceso de ensilaje y sus fases.

Ensilar es un método de conservacion de forraje basado en una espontanea fermentacion
acido lactica bajo condiciones anaerobicas. Las bacterias acido lacticas fermentan los
carbohidratos hidrosolubles del cultivo y los convierten en &cido lactico y en una menor

cantidad, a acido acetico. Gracias a la produccién de estos acidos el pH del material
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ensilado desciende y los microorganismos dafiinos son inhibidos. Una vez que el
material fresco a ensilar es cosechado, apisonado en el lugar donde se decidio almacenar
y sellado debidamente para evitar la entrada de oxigeno, el proceso de ensilaje puede

dividirse en cuatro fases (Weinberg y Muck 1996; Merry et al. 1997).

3.4.1 Fase aerobica.
Esta fase normalmente solo dura algunos minutos, en esta fase el oxigeno atmosférico

presente entre las particulas de la planta es reducido, esto gracias a la respiracién de la
planta y a los microorganismos aerdbicos facultativos y aerébicos como las levaduras y
las enterobacterias. Ademas, las enzimas de las plantas como las proteasas y las
carbohidrasas permanecen activas durante esta fase provocando que el pH se mantenga
dentro de los rangos normales (pH 6.5-6.0) para jugo de forraje fresco (Stefanie J.W.H.

et al, 2000).

3.4.2 Fase de fermentacion
Esta fase comienza cuando el proceso se vuelve anaerébico y continGa asi durante

varios dias a semanas dependiendo de las propiedades del forraje ensilado y de las
condiciones en las que se esta llevando a cabo el proceso de ensilaje. Si la fermentacion
continua satisfactoriamente las bacterias acido lacticas (BAL) se desarrollan y se
convierten en la poblacion dominante durante esta fase. Gracias a la produccion del
acido lactico y otros acidos el pHpuede descender a valores entre un 3.8 a 5.0(Stefanie

J.W.H. et al, 2000).

3.4.3 Fase estable
Esta fase comenzara siempre y cuando se prevenga la entrada de aire al silo. La mayoria

de los microorganismos de la fase de fermentacién descienden en namero. Algunos
microorganismos resistentes al acido (acidéfilos) sobreviven durante este periodo pero
generalmente estan inactivos, otros como los clostridios y los bacilos sobreviven como

esporas. Solo algunas proteasas, carbohidrasas tolerantes a los acidos y algunos
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microorganismos especializados como el Lactobacillus buchneri contindan activos a un

ritmo bajo (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

3.4.4 Fase de alimentacion o fase de deterioro.
Esta fase comienza tan pronto y como el ensilaje es expuesto al aire. Durante esta fase

es inevitable que haya una exposicion al aire, pero podria empezar antes si hay algin
dafo en la cubierta del ensilaje. El proceso de deterioro se puede dividir en dos fases

(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

El comienzo del deterioro se da gracias a la degradacion de &cidos organicos
preservados por las levaduras y ocasionalmente por bacterias acido acéticas. Esto
causara un aumento en el pH, y asi la segunda fase de deterioro comienza, esta fase esta
asociada con un aumento en la temperatura, y a la actividad de deterioro por

microorganismos como los bacilos (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

La ultima etapa también incluye la actividad de muchos otros microorganismos
aerobicos (facultativos) como mohos y enterobacterias. EI deterioro aer6bico ocurre en
casi todos los ensilajes que son abiertos y expuestos al aire. Sin embargo la tasa de
deterioro puede ser més alta dependiendo delnimero y la actividad de los organismos
que causan este deterioro. Las pérdidas de materia seca por el deterioro pueden llegar a
1.5 - 4.5% por dia y pueden observarse en la areas afectadas. Estas pérdidas estan en el
mismo rango que las pérdidas que pueden ocurrir en silos herméticos durante varios

meses de almacenamiento (Honig and Wooldford 1980).

Para evitar fallas es importante controlar y optimizar cada fase del proceso de ensilaje.
En la fase 1 o fase aerobica las buenas practicas para buen llenado del silo ayudaran
para minimizar la cantidad de oxigeno presente entre las particulas de las plantas en el

silo. Buenas técnicas en la cosecha combinadas con un buen llenado del silo
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minimizaran las pérdidas de carbohidratos hidrosolubles (CHS) a través de la
respiracion aerdbica en el campo y en el silo, esto dejara disponibles mas CHS para la

fermentacion acido l4ctica de la fase 2 (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Durante la fase 2 y 3 el productor no podréa tener el control en el proceso de ensilaje.
Pero existen métodos para optimizar la fase dos y tres basados en usar aditivos para los
ensilajes estos son aplicados al momento de estar ensilando (Stefanie J.W.H. et al,

2000).

La fase 4 o fase de deterioro comenzara cuando el oxigenoesté disponible. Para
minimizar pérdidas por el deterioro por oxigeno, durante la fase de almacenamiento se
requiere un silo hermético y cualquier dafio a la cubierta del silo tendria que ser
reparada lo méas rapido posible. Durante esta fase el ingreso de aire puede ser
minimizado por una tasa de consumo alta. Ademas si se usaron aditivos al momento de
ensilar estos pueden disminuir las pérdidas durante esta ultima fase (Stefanie J.W.H. et

al, 2000).

3.5 Calidad del ensilaje.

3.5.1 Definicién de los valores en un analisis bromatolégico para ensilaje de maiz.
Los resultados del analisis del ensilaje de maiz son de poco valor si no se les comprende
y se les usa. Estos resultados pueden usarse para: balancear las dietas y mejorar el futuro
manejo de la cosecha si el forraje actual es de calidad cuestionable (Garcia, Thiex,

Kalscheur y Tjardes, 2005).

Los resultados del andlisis se expresan en “tal como recibido” y en “100% base materia
seca (MS).” “Tal como recibido” a menudo se le llama también “tal como ofrecido” o
“fresco.” El material en base “tal como recibido” incluye el agua o la humedad

contenida en el alimento. Los nutrientes expresados en esta base representan el
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contenido en nutrientes del alimento al momento de ser recibido en el laboratorio

(Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

En base materia seca significa que toda la humedad ha sido removida. La concentracion
en nutrientes es aquella contenida en la MS del alimento. Los valores que se reportan en
base seca van a ser siempre mayores que aquellos reportados en “tal como
recibido.”(Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005). Para convertir de tal como

recibido a base MS, se debe usar la siguiente formula:

Nutriente (tal como recibido) x 100 = Nutriente (base MS)

% MS

3.5.2 Humedad/Materia Seca (MS).
Humedad es la cantidad de agua contenida en el alimento. Porcentaje de humedad = 100

— % MS. La MS es el porcentaje del alimento que no es agua. Porcentaje de MS =100 —
% humedad. Una muestra de ensilaje de maiz con 30% de MS contiene 70% de agua.
Conocer el contenido de humedad del ensilaje de maiz es critico para poder balancear
las dietas en forma adecuada. Contenidos de humedadmas bajos estan asociados por lo
general con plantas mas maduras, las cuales pueden alterar la digestibilidad y el
contenido energético de este forraje de forma significativa. Una fermentacién adecuada
es también altamente dependiente de un adecuado contenido de humedad, que para el
ensilaje de maiz debe estar entre 60 y 70%. Cuando se ensila en un silo torre, la
humedad deseable para minimizar el efluente es de 60-65% (Garcia, Thiex, Kalscheur

y Tjardes, 2005).

Una apropiada humedad al momento de la cosecha es muy importante para la buena
compactacion de la masa ensilada, la exclusion de aire; suficiente humedad promueve
una fermentacion acido lactica. Ensilar con altos contenidos de humedad puede llevar a

una fermentacion prolongada, excesiva perdida de proteinas y perdidas de energia. Una
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fermentacion secundaria de tipo clostridial puede ocurrir si se ensila con una humedad
alta dejando como resultado altos niveles de &cido butirico y nitrogeno amoniacal.
Ensilar con una humedad mas baja de lo normal puede provocar un ensilaje inestable
con problemas debidos al desarrollo de levaduras, mohos y bacilos indeseables. Un
bajo contenido de humedad comdnmente tiene altos niveles de calentamiento y esto
provoca dafios en las proteinas del forraje ensilado esto se monitorea via ADIN por sus
siglas en inglés (Nitrégeno insoluble acido detergente) como % total de proteina cruda
(Seglar, 2003).

3.5.3 Proteina cruda (PC).

La proteina cruda es denominada “cruda” ya que no es una medicion directa de la
proteina sino una estimacion de la proteina total basada en el contenido en nitrogeno del
alimento (Nitrégeno x 6.25 = proteina cruda). La proteina cruda incluye la proteina
verdadera y el nitrégeno no proteico (NPN) tal cémo el nitrégeno ureico y el amoniacal.
El valor de proteina cruda no suministra informaciéon acerca de la composicion en
aminoacidos, la digestibilidad intestinal de la proteina o cuan aprovechable es en el

rumen (Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

Usualmente los niveles de proteina cruda son inversos a los niveles de almidén en el
ensilaje, un alto contenido en los valores de proteina cruda comunmente indica que el
llenado con almiddén del grano de maiz se vio mermado durante el desarrollo de la
planta, maices estresados por agua e hibridos con bajo rendimiento en almidén tienen

contenidos de proteina cruda mas altos (Seglar, 2003).

3.5.4 Fibra detergente acido (ADF).
El ADF consiste primariamente de celulosa, lignina. Esta estrechamente relacionado

con la fraccién no digestible del forraje y es un factor muy importante en el calculo del

contenido energético del alimento. Cuanto mayor es el contenido en ADF menor es la
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digestibilidad del alimento y la energia que contendra (Garcia, Thiex, Kalscheur y

Tjardes, 2005).

3.5.5 Fibra detergente neutro (NDF).
El total de la fibra de un forraje esta contenido en el NDF o “paredes celulares.” Esta

fraccion contiene celulosa, hemicelulosa, y lignina. EI NDF suministra la mejor
estimacion del contenido total en fibra del alimento y esta estrechamente relacionado
con el consumo de alimento. Al aumentar los valores del NDF, el consumo total de
alimento disminuye. Por lo general se asume que los rumiantes van a consumir un
maximo de NDF cercano al 1.2 por ciento de su peso corporal. Las gramineas contienen
mas NDF que las leguminosas comparadas a un estado similar de madurez (Garcia,

Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

3.5.6 NDF digestible en 48 (ANDF 48).
La importancia de medir la dNDF 48 ha sido reconocida recientemente. La

digestibilidad de la fibra varia entre leguminosas y gramineas cosechadas a un estado de
madurez similar, incluso para una misma especie cuando crece bajo diferentes
condiciones climaticas. Al digerir el NDF mas rapidamente, los rumiantes pueden pasar
el alimento més rapidamente por el rumen, lo que permite un mayor consumo de
materia seca y una mejora en el desempefio del animal. Disminuciones en la dNDF 48
son por lo general un reflejo de un mayor contenido en lignina en la fraccion de NDF.
La dNDF se mide como la digestion del NDF in vitro durante 48 horas (Garcia, Thiex,

Kalscheur y Tjardes, 2005).

3.5.7 Lignina.
La lignina es un polimero componente de las paredes celulares que suministra rigidez y

soporte estructural a las plantas, y que no puede ser digerido por las enzimas del animal.

Aumenta al madurar las plantas, y es mas alta para la misma especie vegetal cuando
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crece bajo clima célido. Cuanto mayor es el contenido en lignina de un forraje, menor es

la ANDF (Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

3.5.8 Lipidos totales.
También conocido como extraccién con éter (EE). Este término incluye todas las

sustancias que son solubles en éter (de ahi el término EE). Si bien contiene
principalmente lipidos, también incluye otras sustancias solubles en grasas tales como la
clorofila y las vitaminas liposolubles, y es de un alto contenido energético cuando la

fraccion representa principalmente lipidos (Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

3.5.9 Digestibilidad del NDF (NDFD).
NDFD es la dNDF expresada como porcentaje del NDF. Por lo tanto NDFD =

dNDF/NDF * 100 (Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

3.5.10 Cenizas.
La ceniza es el residuo remanente luego que toda la materia organica presente en una

muestra es completamente incinerada, por lo tanto 100 — cenizas = materia organica.
Consiste en toda la materia inorganica (o minerales) del alimento, asi como
loscontaminantes inorganicos, tales como la tierra y la arena (Garcia, Thiex, Kalscheur
y Tjardes, 2005).

3.5.11 Minerales.

Los valores de calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), y potasio (K) se expresan como

porcentaje de cada uno en el alimento (Garcia, Thiex, Kalscheur y Tjardes, 2005).

3.5.12 Nutrientes digestibles totales (TDN).
Los TDN representan la suma de la PC digestible, los carbohidratos digestibles y los

lipidos digestibles (los lipidos se multiplican por 2.25 para compensar por su alto
contenido energético). Como los alimentos se usan de forma diferente en las diferentes
especies animales, el porcentaje de los TDN de un alimento es diferente para cada
especie. En general los TDN estdn altamente correlacionados con el contenido
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energético del alimento. Los TDN son estimados de diferentes maneras. Los TDN en
los informes de laboratorio son estimados a partir del valor de la NEL, la cual es
calculada a su vez a partir del contenido en ADF del ensilaje (Garcia, Thiex, Kalscheur

y Tjardes, 2005). La ecuacion para calcular TDN es:

TDN =314 + (53.1 * NE,)

3.5.13 Energia neta de lactancia (NE,).
La energia neta de lactancia es el término usado por el NRC (National Research

Council) para estimar los requerimientos energéticos y los valores energéticos de los
alimentos para vacas lecheras. Por lo general se la expresa como megacalorias por libra
(Mcal/lb) o megacalorias por kilogramo (Mcal/kg). La NEI del ensilaje de maiz es
calculada a partir del ADF con la siguiente ecuacién (Garcia, Thiex, Kalscheur y

Tjardes, 2005).

NE,=1.044 (0.0124 * ADF)

3.6 Evaluacion de los ensilajes.
No todos los ensilajes tienen que ser analizados; en cuanto a calidad de fermentacion,

existen varias herramientas y procedimientos que nos pueden ayudar para evaluar los

ensilajes (Seglar, 2003).

El equipamiento para la evaluacion de un ensilaje puede incluir:
1.- Potenciometro, papel tornasol (tiras pH).
2.- TermOmetro.
3.- Koster tester ®, oun microondas para determinar % MS.

4.-Herramientas para determinar densidad (taladro con saca bocados).
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5.-Separador de particulas de la Universidad de Pennsylvania.
(Seglar, 2003).
3.6.1 Areas del silo a muestrear.
Una inspeccion visual de la cara y la superficie del silo pueden determinar la calidad del
manejo durante la fase de extraccion del ensilaje. EI manejo de la cara en los silos debe
ser evaluado a lo largo y ancho de la misma para determinar si se esta consumiendo por

lo menos 6 pulgadas cada dia y ademas para identificar que la cara este limpia(Seglar,

2003).

Se deben de identificar las lineas o areas del silo en donde posiblemente no se haya
compactado correctamente el forraje y por lo tanto probablemente habra cambios de
color en el forraje, presencia de mohos y calentamiento. Se recomienda que estos datos
obtenidos se archiven y se identifique con exactitud el silo al cual pertenecen, servira
como una referencia en el futuro que puede ayudar a corregir errores en el proximo
ensilaje. Muestrear los ensilajes para pH y temperatura es una actividad importante,
sobre todo si se sospecha de una inestabilidad aer6bica se recomienda muestrear para

pH y temperatura a unos 2 o 3 pies por dentro de la masa ensilada (Seglar, 2003).

3.6.2 Determinacién del porcentaje de materia seca o humedad del ensilaje.
Determinar la materia seca de un ensilaje es una actividad que se debe de realizar al

abrir un ensilaje, esto para confirmar la precision de los reportes de laboratorio o
simplemente para generar la informacion mas rapidamente. Determinar materia seca
mediante el uso de un horno de microondas es una actividad que demanda menos
tiempo comparada con la determinacion con un Koster Tester®, con un horno de
microondas se requiere personal que este presente para realizar el monitoreo en los silos

y a la recepcion del forraje en la fase de llenado. Determinar materia seca ayudara a
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predecir la inestabilidad aerobica (baja humedad) o una fermentacion secundaria

(Clostridial) por humedad alta (Seglar, 2003).

3.6.3 Determinacion de pH.
Se puede determinar pH utilizando tiras reactivas para pH o un potencidmetro

convencional, para realizar esta actividad es necesario tomar una muestra de 200gr o
500gr de ensilaje con 500 ml de agua destilada; el agua destilada y la muestra de forraje
se mezclan en un recipiente se deja reposar por algunos minutos, después de hacer esto
se introduce el papel tornasol o el medidor de pH en esta solucion y se obtendra el pH

del forraje(Seglar, 2003).

3.6.4 Temperatura.
Para determinar la temperatura de un ensilaje es necesario un termémetro, de

preferencia que tenga entre 30 a 90 centimetros de longitud para poder comparar la
temperatura de la cara del silo con la temperatura adentro del silo a esta distancia (30 a
90 centimetros). Generalmente un silo con un deficiente manejo en la cara tendré altas
temperaturas y por lo tanto un pH alto y viceversa. La temperatura y pH indican que hay
una actividad de levaduras por lo cual el silo estara sufriendo una inestabilidad aerdbica.
Las lecturas de temperatura deben tomarse en varios puntos del silo para eliminar la
influencia que tiene la temperatura ambiente sobre este. Una meta para un ensilaje
estable es que no exceda mas de 6°C por encima de la temperatura ambiental.
Estructuras de almacenamiento muy largas son capaces de retener el calor por mas

tiempo que las pequefias estructuras (Seglar, 2003).

3.6.5 Prueba de densidad del ensilaje.
Una valoracién de que tan bien compactado esté el ensilaje es crucial para la evaluacion

de la calidad en el ensilaje. La prueba de densidad se basa en los kilogramos de materia

seca de ensilaje que haya en un metro cubico (Seglar, 2003).
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Determinar la densidad es posible mediante la extraccion de una porcién de la cara del
silo con ayuda de un taladro con un sacabocado, el muestreo se hace en varios puntos de
la cara del silo, el forraje extraido en el sacabocados se pesa, el espacio que deja el
forraje extraido es medido y estos datos (el peso de la muestra y la cantidad de
centimetros que perforo el taladro) se vacian en la hoja de célculo de densidad de la
Universidad de Wisconsin, hoja de célculo que basicamente utiliza estos datos con
algunas férmulas matematicas para darnos como resultado los Kg de MS por metro
cubico del silo. Es importante sefialar que existen otras maneras para determinar la
densidad pero esta es una de las mas populares y faciles de manejar (O.P. Salvador,

2014).

Un silo con problemas de calentamiento puede que haya tenido problemas al momento
de la compactacion, determinar la densidad puede dar una explicacién de la situacién de

ese silo en particular(Seglar, 2003).

3.6.6 Tamano de particula.
Tener una distribucion apropiada del tamafio de particulas de los alimentos es una parte

importante de la formulacion de raciones (Heinrichs & Kononoff, 2002).

El separador de particulas de Penn State es un sistema con el que se puede valorar el
tamafio de particula del ensilaje. El tamafio de particula ideal debe de ser lo
suficientemente corto para producir una buena fermentacion del silo, pero también debe
ser lo suficientemente larga para proveer de fibra efectiva a la vaca. Las cribas de Penn
State pueden ser utilizadas para determinar el tamafio de particula del silo y estos
resultados se pueden comparar con los de la RTM (racion totalmente mezclada), si es

que existen algunos problemas de salud en el establo (Seglar, 2003).
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Frecuentemente los problemas con la produccion y salud de un establo se quieren
relacionar con la calidad de fermentacion de un ensilaje cuando realmente muchas de
las veces los problemas vienen con el tamarfio de particula y esto provoca que la vaca no
tenga la suficiente fibra efectiva en la racion y como resultante puede haber problemas

de salud como acidosis ruminales sub agudas en el hato (Seglar, 2003).

Las pruebas de tamafio de particula deben de llevarse a cabo para comparar los
resultados obtenidos directamente del silo con los resultados obtenidos de la RTM
(racion totalmente mezclada). Si los resultados de tamafio de particula del silo son
adecuados y en la RTM el tamafio de particula es menor al ideal, se puede concluir que

hay un exceso de tiempo de mezclado en el carro mezclador (Seglar, 2003).

Monitorear diariamente la RTM que se entrega en el pesebre determinara la habilidad
del operador del carro mezclador para formular tiradas consistentes de RTM. Otro uso
de las cribas o separadores de particulas de Penn State es monitorear la separacion de
particulas de la RTM fresca versus la RTM sobrante. Esta comparacion permite
determinar si las vacas estan clasificando las partes de la racion con tallos largos y
prefieren en lugar de estos tallos los concentrados que contiene la racion(Heinrichs y

Kononoff, 2002).

Estas son las recomendaciones de Jud Heinrichs y Paul Kononoff del tamafio de
particula ideal en 2002:

Cuadrol Recomendaciones para el tamafio de particula de forraje y RTM basado
en tres experimentos usando vacas en lactancia temprana alimentadas con henilaje
de alfalfa o ensilaje de maiz con o sin cascarilla de algodon.

Filtro Poro(mm) Particula(mm) Ensilaje de Maiz Henilaje RTM

Criba superior 19 >19.0 3a8 10a 20 2a8
Criba media 8 8.0a19.0 45 a 65 45a 75 30a50
Criba inferior 1.182 1.67a8.0 30a40 20a 30 30a50

Bandeja baja <1.67 <5 <5 _ <20

®Los poros son cuadrados, asi que la abertura mas grande es la diagonal, que es de 1.67 mm. Esta es la razén por la

que las particulas mas grandes que pueden pasar a la criba inferior son de 1.67 mm de largo.
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3.6.7 Ensilajes con olores y sabores anormales.
Los ensilajes clostridiales se vuelven inpalatables primariamente por la protedlisis del

nitrégeno en la produccion de aminas, amidas u otros productos inpalatables desechos
del nitrégeno. Los clostridios que producen acido butirico no siempre son los que
disminuyen la ingesta, generalmente la ingesta se suprime cuando hay productos de una
protedlisis del nitrégeno presentes. Las levaduras que causan ensilajes calientes e
inestables no siempre son las que desalientan la ingesta. Otras levaduras sin embargo
producen olores y sabores muy desagradables para la vaca. El alcohol mezclado con el
olor del vinagre proveniente del &cido acético produce un olor muy penetrante que
algunas veces causa que la vaca rechace los ensilajes. Otras productos finales de las
levaduras son el metil- acetato y el etil-acetato, estos compuestos tienen un olor

parecido a los removedores de esmalte de las ufias (Seglar, 2003).

La probabilidad de que las vacas lecheras acepten un ensilaje clostridial puede aumentar
removiendo unas 12 a 24 horas el ensilaje que se va a alimentar para someterlo a un
proceso de “oreado” que tendra como fin que los compuestos que causan malos olores y
sabores se disipen, tal vez no en su totalidad pero quiza serd menos el rechazo por parte

de las vacas (Seglar, 2003).

4 Microflora del ensilaje

La microflora del ensilaje juega un papel clave en el proceso de conservacion. La flora
puede basicamente ser dividida en dos grandes grupos de microorganismos llamados,
“los deseables” y “los indeseables”. Los microorganismos deseables son las bacterias
acido lacticas. Los microorganismos indeseables son los organismos que pueden causar
deterioro anaerdbico (clostridios y enterobacterias) o deterioro aerébico (levaduras,
bacilos, listeria y mohos). Muchos de estos organismos que deterioran no hacen mermar
el valor nutricional del ensilaje pero si son determinantes en el efecto sobre la salud
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animal o la calidad de leche (gj. Listeria, clostridios, mohos y bacilos) (Stefanie J.W.H.

et al, 2000).

4.1 Microorganismos deseables, bacterias productoras de acido

lactico.
Las bacterias acido lacticas pertenecen a la flora epifita de la planta. Recurrentemente la

poblacién de BAL se incrementa substancialmente entre la cosecha y el proceso de
ensilado. Esto se explica por la reactivacion de células latentes y otras no cultivadas, y
no por la inoculacion de las maquinas cosechadoras o por el simple crecimiento de la
poblacién original. Las caracteristicas del cultivo como, contenido de azucares,
contenido de materia seca y composicion de los azucares, combinados con las
propiedades del grupo BAL asi como su tolerancia a condiciones acidas o de presion
osmotica, y el uso del substrato, influiran en forma decisiva sobre la capacidad de
competencia de la flora BAL durante la fermentacion del ensilaje(Woolford 1984;

McDonald et al. 1991).

Los componentes BAL que se asocian con el proceso de ensilaje pertenecen a los
géneros: Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus,Lactococcusy Streptoc
occus. La mayoria de ellos son meséfilos, o sea que pueden crecer en un rango de
temperaturas que oscila entre 5° y 50°C, con un optimo entre 25° y 40°C. Son capaces
de bajar el pH del ensilaje a valores entre 4 y 5, dependiendo de las especies y del tipo
de forraje. Todos los miembros del BAL son aerdbicos facultativos, pero muestran

cierta preferencia por la condicién anaerébica(Teuber et al., 1992).

Tomando en cuenta su metabolismo de los azUcares, los miembros BAL pueden ser
clasificados como homofermentadores obligatorios, heterofermentadores facultativos o
heterofermentadores obligatorios. Los homofermentadores obligatorios producen mas

de 85 por ciento de acido lactico a partir de hexosas (aztcares Cg) como la glucosa, pero
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no pueden degradar las pentosas (azucares Cs) como la xilosa. Los heterofermentadores
facultativos también producen principalmente acido lactico a partir de hexosas, pero
ademas pueden degradar algunas pentosas produciendo acido lactico, &cido acético y/o
etanol. Los heterofermentadores obligatorios degradan las hexosas y las pentosas, pero
se distinguen de los homofermentadores en que degradan las hexosas en proporciones
equimolares de acido lactico, CO,, acido acético y/o etanol (Schleifer y Ludwig 1995).
Los homofermentadores  obligatorios  relnen  especies  como Pediococcus
damnosus y Lactobacillus ruminis. Los heterofermentadores facultativos incluyen
aLactobacillus plantarum, L. pentosus, Pediococcus acidilactici, P.
pentosaceus y Enterococcus faecium. Los heterofermentadores obligatorios incluyen
miembros  del  género Leuconostocy  algunos Lactobacillus como L.brevisy L.

buchneri (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.2 Microorganismos indeseables.

4.2.1 Levaduras
Las levaduras son microorganismos eucaridticos, anaerébicos facultativos y

heterotroficos. En ensilajes anaerdbicos la actividad de las levaduras aerdbicas se
considera como indeseable. Bajo condiciones de un ensilaje anaerobio las levaduras
fermentan los azucares convirtiéndolos a etanol y CO,(McDonald et al 1991). Esta
produccién de etanol en el ensilaje no solo desciende la cantidad de azUcar disponible
para la fermentacion acido lactica sino que también puede tener un efecto negativo en el
sabor de la leche (Randby et al. 1998). Bajo condiciones aerébicas muchas especies de
levaduras degradan el &cido lactico a CO, y H,0. La degradacién del acido lactico causa
un aumento en el pH del ensilaje, y esto da pie al crecimiento de otros organismos que

deterioran el ensilaje. (McDonald et al. 1991).

25



Las poblaciones de levaduras pueden elevarse a 10’ unidades formadores de colonias
por gramo durante las primeras semanas del proceso de ensilaje, un almacenamiento
prolongado puede llevar a una disminucion en el nimero de levaduras (Jonsson y
Pahlow, 1984).Los factores que afectaran la sobrevivencia de las levaduras durante el
almacenamiento son el grado de anaerobiosis y las concentraciones de acidos organicos.
La presencia de oxigeno incrementa la sobrevivencia y el crecimiento de levaduras
durante el almacenamiento (Jonsson y Pahlow, 1984), mientras que los niveles altos de
acido formico o é&cido acético reducen la sobrevivencia durante la fase de
almacenamiento (Driehuis y Van Wikselaar, 1996). La actividad inicial de las levaduras
aparece para ser incrementada en los cultivos con un bajo pH inicial (<5), debido a la
adicion de aditivos acidos, y a cultivos con un alto contenido de azucar (ej. papas,
cascara de naranja o remolacha). Estos cultivos pueden resultar en ensilajes con altos
contenidos de etanol y con bajos niveles de acido lactico (Ashbell et al 1987;Driehuis y
Van Wikselaar, 1996). Los aditivos para ensilaje permiten inhibir la actividad de las

levaduras.

4.2.2 Enterobacterias
Las enterobacterias son anaeroébicas facultativas. La mayoria de las enterobacterias del

ensilaje son reconocidas por no ser patogénicas. Sin embargo, su crecimiento en el
ensilaje es indeseable porque compiten con las bacterias acido lacticas por los azucares
disponibles y ademas las enterobacterias pueden degradar la proteinas. Esta degradacion
de proteina no solo causa una reduccion en el valor nutritivo sino que también conduce
a la produccion de componentes toxicos como aminas biogenicas y acidos grasos de
cadena ramificada. Las aminas biogenicas son conocidas por tener un efecto negativo
en la palatabilidad del ensilaje (Woolford 1984; McDonald et al. 1991),especialmente

en animales que aun no estan acostumbrados a su sabor (Van Os et al. 1997). Ademas,
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el amoniaco formado a través de la proteolisis incrementa la capacidad bufer del cultivo

ensilado, y esto contrarresta el rpido descenso del pH del ensilaje.

Un atributo particular de las enterobacterias es su habilidad, en el proceso de ensilaje,
para reducir el nitrato (NOs) a nitrito (NO;). Las enterobacterias en el ensilaje pueden
luego degradar el nitrito en amoniaco y oxido de nitrégeno (N,O), pero este también
puede ser transformado en mondxido de nitrégeno (NO) y nitrato (Spoelstra, 1985). En
presencia de aire, el NO es oxidado produciendo una mezcla de gases, 6xidos amarillo-
marrones de nitrogeno (NO,, N2O3, N,O,4). Los gases de NO y NO, dafan el tejido
pulmonar y pueden causar enfermedades con sintomas parecidos a la neumonia,
conocida como enfermedad del ensilaje (Woolford, 1984). Para evitar el contacto de los
animales con estos gases de nitrégeno se recomienda que no sean estabulados cerca de
los silos cuando se llena el silo o durante su primera semana de almacenaje .A pesar de
estos problemas, se considera util que ocurra una leve reduccién de nitritos, ya que los
nitritos y el NO que se generan son inhibidores muy potentes de los clostridios y

mejoran la calidad del(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Las enterobacterias no se desarrollaran mientras el ensilaje tenga un pH bajo. Los
métodos para ensilar inducen a una répida y suficiente caida en el pH del ensilaje por lo

tanto disminuirédn el crecimiento enterobacterial. (Mc Donald et al 1991).

4.2.3 Clostridios
Los clostridios son bacterias anaerobicas (formadoras de endosporas). Muchos

clostridios fermentan carbohidratos y también proteinas, asi que son la razon de muchos
problemas tales como la reduccion del valor nutritivo y la produccion de aminas
biogenicas, un proceso similar que en las enterobacterias. Ademas, los clostridios en el

ensilaje pueden dafiar la calidad de leche. Esto se debe al hecho que las esporas
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clostridiales pueden sobrevivir al paso a través del tracto digestivo de una vaca. Las
esporas clostridiales presentes en el ensilaje se transfieren a la leche, por contaminacion
fecal en la ubre. El Clostridium tyrobutyricum es acido tolerante y es la especie mas
relevante en la industria lechera. Ademéas de la fermentacion de carbohidratos el C.
tyrobutyricum puede degradar el &cido lactico a acido butirico, H, y CO, de acuerdo

con la siguiente reaccion:

2 4acido lactico --> 1 acido butirico + 2 H2 + 2 CO2

Esta fermentacion acido butirica no solo contrarresta a la fermentacion acido lactica en
el ensilaje y quesos, también es responsable por una significativa produccion de gases,
causando en los quesos un defecto llamado “late blowing” en quesos duros y semi duros
como lo son el Emmental, Grana, Gouda y Parmesano (Gibson, 1965). Algunos
clostridios pueden causar serios problemas de salud. Uno de los mas extremadamente
toxicos Clostridium sp. es el C. botulinum. Este organismo puede causar botulismo, que
puede ser mortal para el ganado. Afortunadamente, C.botulinum tiene una limitada
acido tolerancia, y no crece en un ensilado bien fermentado. Las incidencias de
botulismo en animales causadas por ensilaje contaminado con C. botulinum puede casi
siempre atribuirse a la presencia de un cadaver (ratas, pajaros etc.) en el ensilaje

(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Un tipico “ensilaje clostridial” es caracterizado por un alto contenido de acido butirico,
mas de 5g/kg de materia seca, un pH alto (méas de 5 en ensilajes con bajo contenido de
materia seca), y un alto nivel de amoniaco y aminas. Los métodos de ensilaje pueden
causar una rapida y suficiente caida del pH del ensilaje y esto ayudara a prevenir el
desarrollo de un “ensilaje clostridial”, porque similar a las enterobacterias, los

clostridios son inhibidos por un bajo pH. Ademas, los clostridios son més susceptibles a
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una baja disponibilidad de agua (baja actividad de agua (ay)) que las bacterias acido
lacticas (Kleter et al., 1982; 1984, Huchet et al,. 1995). Por esta razon incrementar el
valor de a,, de un cultivo con dejandolo madurar con una alta cantidad de materia seca
puede ser una manera de inhibir el clostridium Finalmente, los clostridios seran
también inhibidos por los nitritos y el NO o compuestos que degradados en el ensilaje

de nitritos y NO (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.2.4 Bacterias acido acéticas.
Las bacterias acido acéticas son bacterias aerdbicas obligadas, acido tolerantes. Hasta

ahora todas las bacterias acido acéticas que se han aislado del ensilaje son
pertenecientes al géneroAcetobacter(Spoelstra et al.1988).La actividad delAcetobacter
sp. en el ensilaje es indeseable ya que estas bacterias pueden iniciar un deterioro
aerobico, debido a el hecho que son viables para oxidar lactato y acetato a diéxido de
carbono y agua. Generalmente, las levaduras son las principales iniciadoras del
deterioro aerdbico, y las bacterias acido acéticas estan ausentes, o juegan un papel
menor.Sin embargo, para todos los ensilajes de maiz hay evidencia que las bacterias
acido acéticas por si solas pueden iniciar un deterioro aerébico. Ademas, la inhibicion
selectiva de levaduras puede incrementar la proliferacion de bacterias &cido acéticas en

el ensilaje.(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.2.5 Bacilos
Los bacilos son como los clostridios (formadores de endosporas), son bacterias en

forma de baston. Sin embargo, pueden ser facilmente distinguidas de los clostridios por
el hecho de que son aerobios facultativos, mientras que todos los clostridios son
anaerobios obligados (Claus and Berkeley 1986; Cato et al. 1986).

Los bacilos aerdbicos facultativos fermentan un abanico amplio de carbohidratos a

compuestos como &cidos organicos (ej. acetato, lactato y butirato) o etanol, 2,3-
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butanodiol y glicerol (Claus yBerkeley 1986). Algunos Bacilos sp. especificos son
viables para producir sustancias anti fingicas y han sido utilizados para inhibir el
deterioro aerdbico del ensilaje (Phillip y Fellner 1992; Moran et al. 1993), excepto por
unas cepas especificas, la proliferacion de los bacilos en el ensilaje es generalmente
indeseable.

No es solo que haya bacilos menos eficientes productores de acido acético y lactico
(McDonald et al. 1991), sino también estos bacilos pueden aumentar el deterioro
aerobico (Lindgren et al. 1985; Vreman etal, in press). Ademas, numeros altos de
esporas de Bacilos en la leche bronca se han asociado con niveles altos en vacas frescas
(Waes 1987; te Giffel et al. 1995). Parece muy viable que las esporas de los bacilos sean
transferidas del ensilaje a la leche via heces similar a las esporas de los clostridios
(Vreman et al, in press). Esporas psicotropicas de B. cereus son consideradas las méas
importantes en el deterioro organico de la leche pasteurizada (Giffel 1997). Altos
valores de estos B. cereus (psicotrdpicos) se han encontrado en ensilajes. (Labots et al.
1965).

Para disminuir el crecimiento de bacilos en el ensilaje, las temperaturas del
almacenamiento no deben ser muy altas y el ingreso del aire debe de ser minimizado.
(Stefanie J.W.H. et al, 2000).Ademas la contaminacion inicial de la planta fresca con

tierra o estiércol debe de ser prevenida (Rammer et al. 1994).

4.2.6 Mohos
Los mohos son organismos eucarioticos. Una infestacion por mohos en un ensilaje

puede ser detectada facilmente por las largas estructuras filamentosas y las esporas de
colores que la mayoria de las especies producen. Los mohos se desarrollan en partes del

silo donde generalmente hay oxigeno presente. Durante el almacenamiento esto es
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usualmente solo en la superficie de las capas de plastico del ensilaje, pero durante el
deterioro aerobico de la fase 4 todo el ensilaje puede tornarse mohoso.

Las especies de mohos que generalmente han sido aisladas del ensilaje pertenecen al
género de Penicillium, Fusarium, Aspergillus, Mucor, Byssochlamys, Absidia,
Arthrinium, Geotrichum, Monascus,Scopulariopsisand Trichoderma (Pelhate 1977,
Woolford 1984;Frevel et al. 1985; Jonsson et al. 1990; Nout et al. 1993).

Los mohos no solo causan una reduccion del valor nutritivo y la palatabilidad del
ensilaje, también pueden tener un efecto negativo en la salud animal y del ser humano.
Las esporas de los mohos son asociadas con dafio en los pulmones y reacciones
alérgicas (May, 1993). Otros problemas de salud estan asociados a micotoxinas que
pueden ser producidas por los mohos (Auerbach, 1996). Dependiendo de la cantidad y
tipo de toxinas presentes en el ensilaje el rango de problemas puede ser bajo con
problemas digestivos menores, pocos problemas de fertilidad y una reducida funcion
inmune, o puede ser alto, serios problemas en los rifiones y abortos. (Stefanie J.W.H. et
al, 2000).Algunas de las micotoxinas mas importantes son las producidas por especies
de mohos como lo son el Aspergillus fumigatus, Penicillium roqueforti, and
Byssochlamys nivea. Especialmente el Penicillium roqueforti una especie acido
tolerante que puede crecer con niveles muy bajos de oxigeno y con altos niveles de CO,
ha sido detectada como una de las especies predominantes en varios tipos de ensilajes
(Lacey 1989; Nout et al. 1993; Auerbach et al. 1998; Auerbach 1996). Sigue habiendo
inseguridad sobre bajo qué condiciones se forman las micotoxinas en el ensilaje. Un
ensilaje severamente infestado no necesariamente contiene altos niveles de micotoxinas
y no todos los tipos de micotoxinas producidas por las diferentes especies de mohos
tienen que estar presentes en un ensilaje (Nout et al. 1993; Auerbach 1996). Para la

Aflatoxina B1, una micotoxina del Aspergillus flavus, es sabido que puede ser

31



transferida del alimento de los animales a la leche. Sin embargo, hasta ahora no se sabe
si es hay transferencias similares con las micotoxinas provenientes de P. roqueforti o A.
fumigatus (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Las buenas préacticas para ensilar que tienen que ver con minimizar el ingreso de aire
tales como una buena compactacion y el sellado del silo, afiadir aditivos que prevengan
el comienzo de deterioro aerobico ayudaran a prevenir o limitar el crecimiento de

mohos.(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.2.7 Listeria
Los miembros del género de Listeria son aerdbicos o anaerdbicos facultativos. Con

respeto a la calidad del ensilaje las Listeria spp son las anaerdbicas facultativas como la
L. monocytogenes, porque estas especies son patdgenas para varios animales y para el
hombre. Especialmente animales con un sistema inmune deprimido (ej. hembras
prefiadas y neonatos), son susceptibles a infecciones por L. monocytogenes. El ensilaje
contaminado con L. monocytogenes ha sido asociado con casos fatales de listeriosis en
cabras y ovejas. “Ademas, Sanaa et al. (1993) identificO que una pobre calidad del
ensilaje es una de las principales fuentes de contaminacién por L. monocytogenes en la
leche bronca(Stefanie J.W.H. et al, 2000)”.. El crecimiento y la sobrevivencia de
Listeria en el ensilaje es dererminado por el grado de anaerobiosis, y el pH del ensilaje.

L. monocytogenes puede tolerar un bajo pH de 3.8 a 4.2 durante largos periodos de
tiempo solo si hay oxigeno presente. Bajo condiciones anaerobicas estrictas es
rapidamente eliminado por un pH bajo. Los ensilajes que tienen altas posibilidades de
deterioro en la superficie, como los grandes ensilados empacados parecen ser
particularmente los mas viables para contaminarse con Listeria (Fenlon et al. 1989). L.
monocytogenes generalmente no se desarrolla en un ensilaje bien fermentado que tenga

un pH bajo. Hasta ahora el método méas efectivo para prevenir el desarrollo y
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crecimiento de L. monocytogenes es mantener el ensilaje en un estado anaerobico
(McDonald et al. 1991)

4.3 Aditivos para el ensilaje.

En los dltimos afios se ha hecho més comun utilizar aditivos para el ensilaje con el fin
de mejorar el proceso de ensilaje. Escoger un aditivo parece ser limitado si se ve el
largo numero de aditivos quimicos y bioldgicos para los ensilajes que estan
comercialmente disponibles. “Afortunadamente, tomar la decision para un aditivo
adecuado es menos complicado de lo que parece, ya que la mayoria de los aditivos
tienen debilidades en algunas categorias como se muestra en el cuadro 2 adaptado de
(McDonald et al. 1991)”, (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Cuadro2Clasificacién de los aditivos para ensilaje.

| Tipo de aditivo || Ingrediente activo tipico || Comentarios

Estimulantes de fermentacian |EIAC ||F'uede afectar la estabilidad aerujhic:a|

|A2L'|cares imelaza) ”

|Enzimas ||

Inhibidores de fermentacidn |Ac:i|:||:| farmico® ||

Iacido lactico® I

|Acidns minerales ||

Mitritos |lInhibician de clostridios

|Su|ﬂt|:|s ||

|C|Drurn de sodio ||

Inhibhidores de deterioro aerdbico |EEAC ||

|Aci|:||:| propidnico™ ”

|Ac:i|:||:| benzoico® ||

|Ac:i|:||:| sdrbico® ||

Mutrientes |Urea ||F'uede mejorar estabilidad aerdhbica
|Amnniacn ||F'uede mejaorar estabilidad aerobica
|h-'1inera|es ||

Ahsarbentes |F'u|pa gseca de remolacha azucarera”

[Paja [

*0 su sal correspondiente

Entre los productos en ciertas categorias existen diferencias en las propiedades y en la
efectividad general, la conveniencia para cada tipo de cultivo y la facilidad de manejar
la aplicacion. Al unir estos factores con el precio y la disponibilidad, se determinara que

producto serd el mas adecuado para un ensilaje en especifico. Un inconveniente de
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algunos aditivos quimicos es que pueden ser corrosivos para el equipo que se usa para la
aplicacion, o que pueden ser peligrosos al momento de manejarlos. Los aditivos
biolégicos son no-corrosivos y seguros para manejar, pero sin duda son costosos.
Ademas, su efectividad puede ser menos segura, ya que esta basada en la actividad de
organismos Vivos.
El correcto almacenamiento de estos aditivos biolégicos por el vendedor, el almacenista
y el productor es de vital importancia (Stefanie J.W.H. et al, 2000).
A pesar de estas desventajas, en Europa y Estados Unidos los inoculantes bacterianos
hoy en dia se han vuelto los aditivos mas cominmente usados para maiz, pastos y
leguminosas que pueden ser madurados hasta por encima de 300g de materia seca por
Kg™(Stefanie J.W.H. et al, 2000).
4.4 Aditivos que mejoran la fermentacion del ensilaje.
Asumiendo que hay buenas técnicas de cosecha y ensilado la fermentacién inicial del
ensilaje (fase 2) puede ser sub-optima. Esto puede deberse a la falta de suficientes y
adecuados numeros de bacterias acido lacticas o a la falta de suficientes cantidades de
CHS (Carbohidratos hidrosolubles) o ambos.La cantidad de CHS necesaria para obtener
una suficiente fermentacién depende del contenido de materia seca y de la capacidad
bafer del cultivo. “Weissbach and Honig (1996) caracterizaron la relacion entre estos
factores (Stefanie J.W.H. et al, 2000) ":
CF=MS (%)+8 CHS/CB

CF= Coeficiente de fermentacion.

MS= Contenido de materia seca.

CHS= Carbohidratos hidrosolubles.

CB= Capacidad bufer.
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Forrajes con un insuficiente substrato fermentable o también con bajos niveles de
contenido de materia seca tienen un CF <32. En estos forrajes la fermentacion suficiente
solo se podra lograr si el contenido de azucar del material se incrementa, afiadiendo
azucares directamente (melaza) o afadiendo enzimas que liberen los azucares del
cultivo. En forrajes con un CF de 35 0 mas hay suficiente substrato para una buena
fermentacion. También afiadir las bacterias acido lacticas adecuadas pueden acelerar y
mejorar el proceso de ensilaje. En silos con altos contenidos de materia seca la
disponibilidad de una adecuada bacteria acido lactica osmotolerante puede convertirse
en un factor limitante en el proceso de ensilaje. Se ha demostrado que estas bacterias
representan solo un porcentaje pequefio de poblacion natural de bacterias en los cultivos
forrajeros. Los forrajes con un porcentaje de materia seca por encima del 50% son

considerados dificiles de ensilar (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

La formula de Weissbach and Hong (1996) no aplica para cultivos con contenidos bajos
de nitratos como un manejo para pastos y para todos los cultivos de cereales inmaduros
ya que estos cultivos son mas propensos a fermentaciones clostridiales que los cultivos
con un moderado contenido de nitratos (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Los inoculantes que incrementan la fermentacion acido lactica podrian ser usados para
inhibir la actividad clostridial. EI minimo numero de bacterias acido lacticas que se
requieren para inhibir la actividad clostridial fue estimada en 100 000 UFC (Unidades
formadoras de colonias) por gramo de forraje fresco (Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.5 Aditivos inhibidores del deterioro aerobico.

Esta claro que para inhibir el deterioro aerdbico, los organismos que deterioran, en
particular aquellos que causan el comienzo del deterioro (levaduras, bacterias acido

aceticas) su actividad y crecimiento deben ser inhibidos. Algunos aditivos han probado
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ser efectivos en este aspecto, incluidos los aditivos quimicos que tienen como base los
acidos grasos volatiles como el &cido propionico y el &cido acético, y aditivos
bioldgicos que tienen como base bacteriocinas producidas por los microorganismos

tales como los lactobacilos y los bacilos.(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

Ademas es sabido que el acidosérbicoy el acido benzoico tienen una fuerte actividad
antimicética. Recientemente fue descubierto que el Lactobacillus buchneri es un
inhibidor del deterioro aerébico muy efectivo. La inhibicion del deterioro se da
principalmente gracias a la capacidad de L. buchneri para degradar &cido lactico a acido
acetico y 1,2- propanediol, por ende causa una significante reduccién en los nimeros de
levaduras. Esta reduccién en el nimero de levaduras va de la mano con el hecho de que
los &cidos grasos volatiles como el &cido propionico y el acido acético son mucho
mejores inhibidores de las levaduras que el acido lactico y sus mezclas con acido lactico
y propionico. “Los resultados de Moon (1983) también explican porque los inoculantes
bioldgicos promueven la fermentacionhomofermentativa acido lactica, en la mayoria de
los casos no mejora o incluso la estabilidad aerdbica disminuye (Stefanie J.W.H. et al,
2000) .

Los aditivos biologicos basados en el propionato producen propionobacterias
aparentemente menos adecuadas para la mejora de la estabilidad aerdbica, debido al
hecho de que estas bacterias solamente proliferan y producen propionato si el pH del

ensilaje permanece relativamente alto(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.6 Mezclas de aditivos
Los aditivos comerciales contienen mas de un ingrediente activo para tener una alta

eficacia y una amplia gama de aplicabilidad. Los mas populares son por ejemplo las
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combinaciones de inoculantes que simulan la fermentacion homofermentativa acido
lactica junto con enzimas que degradan azlcar, o combinaciones de quimicos que
inhiben el deterioro aerdbico y la fermentacion como el acidoformico, sales de sulfitos
y acido propionico. Los nuevos aditivos actualmente empiezan a desarrollarse para que
disminuyan el efecto negativo de una fermentacion acido lactica homofermentativa en
la estabilidad aerdbica. Se han obtenido resultados prometedores combinando bacterias
acido lacticas homofermentativas o heterofermentativas facultativas con quimicos como
lo es el amoniacoy el benzoato de sodio, o combinando bacterias acido lacticas
heterofermentativas facultativas con heterofermentativas obligadas como L.

buchneri.(Stefanie J.W.H. et al, 2000).

4.6.1 Aditivos inhibidores de la fermentacion el ensilaje.
Los inhibidores podrian en teoria ser usados para cualquier tipo de forraje. Sin embargo,

en la practica son generalmente usados solo para cultivos himedos que tienen un bajo
contenido de Carbohidratos solubles en agua y que tienen una alta capacidad buffer. En
los paises bajos las sales de los &cidos se han convertido en los inhibidores de
fermentacionmas populares. Una ventaja de estas sales es que son mas faciles y seguras
de manejar que sus acidos correspondientes. Los aditivos para ensilaje inhibidores de la
fermentacion pueden reducir los conteos de esporas clostridiales. En ensilajes de pastos
maduros se ha observado una disminucion en el conteo de esporas. Para inhibir el
crecimiento clostridial los inhibidores de fermentacionmas efectivos parecen ser los

aditivos basados en acido formico, hexametileno y nitrato. (Stefanie J.W.H. et al, 2000).
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4.7 Acidos del ensilaje.

4.7.1 Acidos grasos volatiles:
Estos &cidos se evaporan facilmente cuando son expuestos al aire y son los responsables

de darle al ensilaje un olor caracteristico, el acido lactico en contraste tiene un olor
agradable y no se volatiliza hasta la exposicion al aire. El &cido lactico crea la
fermentacion eficiente ya que es més fuerte que los demas acidos volatiles. Los acidos
grasos volatiles proveen propiedades que favorecen la estabilidad aerdbica (Seglar,

2003).

4.7.2 Acido lactico:
Acido lactico: el &cido primario de la fermentacion resultado de una homofermentacion

deseable. El ensilaje ideal usualmente (no siempre) tendra 3 veces méas &cido lactico de
lo que comprenden los &cidos grasos volatiles. Dependiendo del cultivo, los niveles
pueden van desde 1-3%. El 4cido lactico es el acido con la presencia mas marcada de
todos los acidos en el ensilaje, su presencia bajara el pH mas efectivamente que los
demés &cidos grasos volatiles. Generalmente, la presencia de niveles altos de acido
lactico indica una fermentacién eficiente y por consecuente una minima perdida de

materia seca (Seglar, 2003).

4.7.3 Acido acético
El 4cido acético con su caracteristico olor y sabor a vinagre usualmente es el acido

producido durante la fermentacion méas predominante y ayuda a mantener la estabilidad
aerobica. Comunmente se puede encontrar menos de un 3% en un ensilaje. Cualquier
numero por encima del 3% sugiere una ineficiente fermentacion heterofermentativa
(Seglar, 2003).

4.7.4 Acido propionico

Produce un olor y un sabor dulce muy penetrante y es cominmente el acido con niveles

més bajos producido durante la fermentacion para el mantenimiento de la estabilidad
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aerobica. Generalmente se debe de encontrar en valores menores a un 1% en los
ensilajes (Seglar, 2003).

4.7.5 Acido butirico

Produce un olor y sabor parecido a la mantequilla rancia. Un ensilaje de calidad debe
tener menos de un 0.1%. Niveles elevados del &cido butirico indican un deterioro por
una fermentacion secundaria, la cual en presencia de nitrégeno no palatable y sus
productos finales como aminas y amidas puede conducir a una significante reduccion en
el consumo de materia seca y en los niveles de energia del forraje. El &cido butirico y la
protedlisis del nitrogeno es el resultado de la actividad clostridial en el silo (Seglar,

2003).

4.7.6 Etanol
Produce un olor a alcohol y es un indicador primario de la actividad de levaduras. Las

levaduras convierten las azucares a alcohol y pueden metabolizar el acidolactico, el cual
aumentara el pH y provocara un ensilaje inestable. Las bacterias anaerdbicas
facultativas durante las fases tempranas del proceso de ensilaje pueden producir etanol.
La presencia de etanol es méas prevalente en ensilajes con alta humedad. Los valores de

etanol deben de estar por debajo de un 0.5% (Seglar, 2003).

4.7.7 Nitrégeno amoniacal
Niveles altos de amoniaco indican una pobre o una extensiva fermentacién, indicando

una pérdida de proteinas derivada de una actividad enzimatica proteolitica en el cultivo.
Altos niveles de nitrégeno amoniacal también se asocian con actividad proteolitica de
una fermentacion secundaria por clostridios y con esto se presentaran problemas
significativos durante la alimentaciéon. El uso de anhidrido de amonio y urea como
aditivos para el forraje causaran altos niveles de amoniaco. Los valores usualmente

deben de estar por debajo del 15% en la alfalfa y en los ensilajes de pastos; en el

39



ensilaje de maiz con un alto contenido de humedad deben de ser menores al 10%
(Seglar, 2003).

4.8 Conteo de microorganismos aerdbicos.

El conteo de las poblaciones de levaduras, mohos y bacilos indica la vida del ensilaje
almacenado y se expresan en unidades formadoras de colonia por gramo (UFC/gr)
(Seglar, 2003).

4.8.1 Levaduras

Conteos mayores a 100.000 UFC/gr son indeseables. Las levaduras utilizan el
acidolactico como sustrato en presencia de oxigeno, causando una elevacion del pH. Las
pérdidas de materia seca ocurren por la produccion de bidxido de carbono, agua y el
calentamiento. La actividad de las levaduras precede al crecimiento de mohos (Seglar,

2003).

4.8.2 Mohos
Conteos por debajo de 100,00 ufc/gr son deseables. Cuando los niveles de acido lactico

son disminuidos por las levaduras y el pH se aumenta por encima del 4.5, el ambiente
del ensilaje conduce a un crecimiento de mohos. Esto resultara comdnmente en un

ensilaje mohoso, caliente, con muy poca energia y muy inpalatable (Seglar, 2003).

4.8.3 Bacilos
Los conteos de bacilos por debajo de 100.000 ufc/gr son deseables. Puede haber campos

probablemente muy contaminados con estos microorganismos durante la cosecha. Los
bacilos son altamente termoéfilos en la presencia de oxigeno y son los responsables
primarios por una alto contenido de ADIN (por sus siglas en ingles Nitrégeno acido
detergente insoluble) y es expresado como un porcentaje de materia seca de proteina
cruda que es inmovilizada del FDA y no es digestible para el ganado. Altos niveles de

ADIN indican un calentamiento excesivo durante la fermentacion temprana y durante el

40



almacenamiento esto a causa de actividad de levaduras, mohos y especialmente bacilos
ya que son altamente terméfilos (Seglar, 2003).

4.9 Calidad de la fermentacion.

Los analisis de fermentacion son una herramienta para evaluar la calidad de un ensilaje
y estan disponibles en la mayoria de los laboratorios especializados en anélisis de
forrajes. Los reportes de fermentacion cominmente incluyen el pH, acidolactico,

acetico, propionico, butirico, amoniaco y etanol (Kung y Shaver, 2001).

Un andlisis de calidad de fermentacion puede darnos un panorama de que tan bien o
mal se fermento un silo basado en las cantidades de los acidos grasos volatiles y con
esto asumir que microorganismos son los que estan presentes en determinado ensilaje.
En muchos casos pero no en todos, la fermentacion que sufre un forraje puede ser
explicada por varios factores como lo son el contenido de humedad, la capacidad buffer
y el contenido de azUcar. Sin embargo los factores de manejo como lo son la velocidad
de almacenamiento, la densidad, el tipo de aditivo utilizado, el tamafio al corte, el
manejo del silo durante el almacenamiento y durante la fase de exposicién al oxigeno

pueden afectar también los analisis de fermentacién(Kung y Shaver, 2001).

49.1 pH
El pH de una muestra de ensilaje sirve para medir la acidez, aunque también se puede

ver afectada por la capacidad buffer del cultivo. Dos muestras pueden contener el
mismo pH pero diferentes concentraciones de &cidos. En general los ensilajes de

leguminosas tiene un pH mas alto que en el caso del ensilaje de maiz o de otros pastos.

Rara vez los ensilaje de maiz tienen un pH mas alto a 4.2. En algunos casos esto se
asocia con un alto contenido de materia seca (42%) tal es el caso con ensilajes que se

dejan madurar mucho o que sufrieron estrés de agua.
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Existen varias razones por las cuales el pH de un ensilaje puede estar alto:

» Ensilaje muy seco >50% MS

» Ensilaje con una fermentacién incompleta, un muestreo muy temprano relativo a
la cosecha, climas frios durante la cosecha y lentitud en la fase de
almacenamiento.

(Kung y Shaver, 2001).

4.9.2 Capacidad bufer.
La capacidad budfer de un ensilaje se mide como el grado de resistencia que tiene un

forraje para cambiar el pH. Todos los forrajes tienen diferente capacidad bufer. Forrajes
frescos con alta capacidad budfer requerirdn masacido para reducir su pH que forrajes
con baja capacidad bufer. En general las leguminosas (frescas) tienen una alta capacidad

bufer comparada con el maiz u otros pastos (Kung y Shaver, 2001).

4.9.3 Acido lactico.
Algunas razones por las cuales puede haber niveles bajos de acido lactico en un ensilaje

son:

» Fermentacion restringida a la par de un alto contenido de materia seca
(especialmente en leguminosas y pastos con >50% MS)

» Fermentacion restringida y climas frios.

» Muestreos erroneos tomados después de una considerable exposicion aerobica.

» Ensilajes con altos contenidos de 4acido butirico (ensilajes clostridiales)
generalmente los ensilajes clostridiales tienen un muy bajo acidolactico.

(Kung y Shaver, 2001).

4.9.4 Acido acético.
Ensilajes muy himedos <25% MS, fermentaciones prolongadas, pobre compactacion,

lentitud al momento de llenado del silo, son razones para tener altas concentraciones de
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acidoacético en un ensilaje>3 a 4%. Ensilajes tratados con amoniaco tienden a tener
niveles altos de acido acético ya que la fermentacion se prolonga por la adicion de

amoniaco y esto aumenta el pH del ensilaje.

Altos niveles de acido acético >4-6% pueden causar una ingesta de materia seca baja
aunque no en muchos de los casos sucede, hay especulaciones acerca de esto ya que la
disminucion en la ingesta de materia seca podria ser asociada a una pobre fermentacion
y no necesariamente a altos niveles de acido acético. En estudios recientes hay animales
que no deprimen su consumo de materia seca cuando se les alimenta con ensilajes que
contienen niveles altos de &cido acético estos ensilajes fueron tratados con Lactobacillus

buchneri que mejora la estabilidad aerobica(Kung y Shaver, 2001).

4.9.5 Acido butirico.
Altas concentraciones de &acido butirico >0.5% indican que el ensilaje sufrié una

fermentacion clostridial, la cual es una de los tipos méas pobres de fermentacion que
existen. Ensilajes con altos niveles de &cido butirico generalmente tienen poco valor
nutritivo y altos niveles de FDA y FDN ya que muchos de los nutrientes solubles han
sido degradados. Estos ensilajes pueden tener altas concentraciones de proteinas
solubles y pueden contener pequefios compuestos de proteinas que se llaman aminas las

cuales pueden afectar el desempefio del animal que las consuma.

Altos niveles de acido butirico pueden inducir una cetosis en vacas lactantes ya que el

valor energetico del ensilaje es muy bajo.

(Kung y Shaver, 2001).

4.9.6 Amoniaco.
Altas concentraciones de amoniaco >12 a 15% de la proteina cruda, son resultado de

una alta desnaturalizacion de proteinas en el silo causada por una lenta disminucion de
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pH o por accion de clostridios. En general los ensilajes humedos < 30% MS tienen

incluso mas amoniaco por la potencial fermentacion clostridial que existe en ellos.

En teoria si hay niveles altos de amoniaco en un ensilaje no deberia de haber efectos
negativos en el desempefio de la vaca si la dieta tiene balanceado los niveles de
nitrogeno, sin embargo un alto contenido de amoniaco contribuye a un exceso de
proteina degradable en el rumen y esto podria causar un efecto negativo en la leche y
en el desempefio reproductivo. Se puede obtener los contenidos de nitrégeno, urea de la
leche y la sangre para saber si hay un exceso de proteina degradable en el rumen (Kung

y Shaver, 2001).

4.9.7 Etanol.
Altas concentraciones de etanol generalmente son un indicador de que existe hay accién

metabolica por parte de las levaduras. Los contenidos de etanol en un ensilaje deben de
ser bajo <1 a 2%. Contenidos altos de etanol >3 a 4% pueden causar olores

desagradables en la leche (Kung y Shaver, 2001).

Cuadro3 Concentraciones tipicas de una fermentacion comun, productos finales en
el ensilaje de maiz y en maiz con humedad alta

Producto final Ensilaje de maiz Maiz con altos contenidos de
(30-40%)* humedad (70-75%)*
pH 3.7a4.2 40a4.5
Acido lactico % 4a7 0.5a2.0
Acido acético % l1a3 <0.5
Acido propionico % <0.1 <0.1
Acido butirico % 0 0
Etanol % la3 0.2a20
Amoniaco -N (% de CP) 5a7 <10
! Base materia seca
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4.10 Estabilidad aerobica.
Estabilidad aerobica es un término utilizado por los nutridlogos para definir la cantidad

de tiempo que el ensilaje permanece frio y no sufre deterioro después de su exposicion
al aire. Cuando la fermentacion estd completa y el ensilaje es expuesto al aire durante la
fase de alimentacion o durante la fase de almacenamiento (silos con aberturas, hoyos,
silos mal sellados), el calor en el silo es generalmente iniciado por las levaduras (en
menores veces por algunas bacterias).

Cuando los animales consumen ensilajes deteriorados las causas exactas de que se
reduzca la ingesta aln no estan bien comprendidas. Las levaduras tienen desechos que
perjudican y alteran la fermentacion del rumen, el consumo directo de nutrientes
deteriorados reduce el desempefio del animal asi como también la produccion el
consumo de productos indeseables como las micotoxinas provenientes de los mohos
(Kung Jr., 2005).

En general, el aumento de la temperatura del ensilaje, después de expuesto al aire, es la
manera mas facil de diagnosticar el deterioro aerébico. Esto se hace con un termémetro
que tenga unos 30 cm de largo en la cara del silo. Temperaturas superiores a 5 °C de la
temperatura ambiente indican deterioro. Pero otros sintomas deben ser considerados
como mohos visibles, falta de olor dulce o acido, olor a material enmohecido (Andrade
Filho, et al 2010).

4.11 Inoculantes

Los inoculantes microbiales contienen bacterias seleccionadas para dominar la
fermentacion de los cultivos en el silo. Los inoculantes estan divididos en dos categorias
dependiendo de como fermentan un azucar comun en la planta, la glucosa. Los
homofermentadores producen solo acido lactico y dentro de ellos se encuentran especies
de Lactobacillus como Lactobacillus plantarum, y especies de Pediococcus spp, y
Enterococcus spp. La otra categoria, los heterofermentadores producen &cido lactico,
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acido acético o etanol, y bioxido de carbono. Lactobacillus buchneri es el mejor

ejemplo de un heterofermentador (Contreras-Govea y Muck, 2009).

4.11.1 Inoculantes homofermentadores.
Las BPAL (bacterias productoras de 4cidolactico), homofermentadoras son los

inoculantes mé&s comunes en el mercado. Inicialmente, el objetivo principal de usar
estos inoculantes fue preservar la calidad de las plantas ensiladas tan cerca a su estado
original como fuera posible. Las bacterias homofermentadoras logran este objetivo a
través de bajar el pH, reduciendo las pérdidas de materia seca a un nivel minimo (2—
3%), disminuyendo protedlisis (el rompimiento de proteinas) y formacion de amonio, y
aumentando &cido lactico y digestibilidad de la materia seca Una reduccion rapida en el
pH también puede inhibir bacterias de clostridios que producen acido butirico, un
producto de una mala fermentacién que produce un mal olor. Ademas, bacterias
homofermentadoras tienen el potencial de mejorar el desempefio animal. Una revision
de estudios de investigacion reporto que esos inoculantes mejoran la ganancia de peso
en ganado de carne y la produccidon de leche de las vacas en lactacién en el 50% de los

estudios (Kung y Muck, 1997).

La causa de este mejoramiento en el desempefio no esta clara. Estudios bajo condiciones
in vitro sugieren que los ensilajes inoculados mejoran el crecimiento de las bacterias
ruminales, lo cual ha sido observado aun cuando los inoculantes tuvieron poco efecto en
la fermentacion del ensilaje. Sin embargo, los estudios in vitro también mostraron que
no todos los inoculantes funcionan igual, lo cual podria indicar un efecto especifico de

ciertas cepas. (Muck, 2008).

Un inoculante homofermentador es una buena eleccion para ensilaje de leguminosas,
como la alfalfa, tienen mas baja cantidad de carbohidratos solubles y una mayor
resistencia a bajar el pH que los pastos o el maiz. En consecuencia, el ensilado de
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leguminosas tiende a tener un pH mas alto que el ensilado de maiz y zacates,
haciéndolos mas susceptible a una fermentacion clostridial cuando se ensilan mas
humedo (>65% de humedad). Un inoculante homofermentador hace un uso mas
eficiente de los azucares de la planta al bajar el pH, especialmente cuando el contenido
de humedad esta marginalmente alto. Los inoculantes homofermentadores son la mejor
eleccion cuando se quiere mejorar la calidad del alimento de cualquier clase de ensilado.
Los inoculantes homofermentadores aumentan la recuperacion de material seca de un
silo bien manejado porque la fermentacidn es mas eficiente (Contreras-Govea y Muck,

2009).

Aungue no esta aun completamente entendido, inoculantes homofermentadores, cuando

son efectivos, mejoran la condicion del animal en un 3 a 5% (Kung y Muck, 1997).

4.11.2 Inoculantes heterofermentadores.
El principal propésito de los inoculantes heterofermentadores es mejorar la estabilidad

aerobica (la presencia de oxigeno) a través de reducir el nivel de levaduras en el ensilaje
(un alto nivel de levaduras puede causar calentamiento). Lactobacillus buchneri es la
principal bacteria productora de acido lactico heterofermentativa usada en cultivos
forrajeros en U.S.A. (Muck, 2008).Lactobacillus buchneri produce méas acido acético

que bacterias homofermentativas. (Kleinschmit y Kung, 2006).

Estas bacterias son mas efectivas en maiz que en alfalfa o cereales de grano pequefio

porque L. buchneri es menos abundante en maiz que en alfalfa (Lin et al., 1992).

Debido al bajo nivel de L. buchneri y otras bacterias heterofermentadores en maiz,
acido acético, un inhibidor de levaduras, normalmente es mas bajo en maiz que en
alfalfa, haciendo el maiz méas susceptible a problemas de estabilidad aerobica,

principalmente cuando el silo es abierto en el verano con temperaturas altas.
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Un problema con L. buchneri es que crece mas lento que otras bacterias en el ensilaje;
por tanto, las bacterias naturales homofermentadoras promoveran la fermentacion
inicial, y mas tarde L. buchneri convertird el acido lactico a acido acético. Debido a
esto, cuando L. buchneri es usado, se recomienda dejar un minimo de 45-60 dias antes

de abrir el silo para asegurar una buena estabilidad aerébica (Muck, 2008).

Recientemente, algunas BPAL heterofermentadoras, tales como L. buchneri, L. reuteri,
L. crispatus, y L. brevis, se ha reportado que producen feruloil esterasas. Las feruloil
esterasas son enzimas que aumentan la degradacion de la pared celular, liberando
mascarbohidratos solubles de las plantas para fermentacion o uso de las bacterias del
rumen. La ventaja de estas cepas de BPAL es que, ademéas de mejorar la estabilidad
aerdbica, aumentan la digestibilidad del ensilaje y —potencialmente—el desempefio

animal (Nsereko et al., 2008).

4.11.3 Diferencia entre inoculantes heterofermentadores y homofermentadores.
Los homofermentativos son mas eficientes en el uso de la energia que los

heterofermentativos. Durante la homofermentacion, cada molécula de glucosa produce
dos moléculas de acido lactico, una mayor recuperacion de materia seca y poca perdida
de energia en el ensilaje. El &cido lactico es ademas un acido fuerte que reduce mas el
pH en el ensilado que otros acidos. El pH final es mas alto cuando la fermentacion es
dominada por heterofermentadores comparado con homofermentadores. Por cada
molécula de glucosa usada en heterofermentacion, es producida una molécula de acido
lactico, una de acido acético o etanol, y biéxido de carbono. El biéxido de carbono sale
del ensilaje como un gas, resultando en pérdidas de materia seca. El acido acético no es
un éacido fuerte como el lactico, y el etanol no tiene efecto en el pH (Contreras-Govea &

Muck, 2009).
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4.12 Lactobacillus buchneri.
Es la principal bacteria heterofermentadoras usada como inoculante para ensilaje. Estas

bacterias pueden convertir acido lactico a acido acético y otros productos. El acido
acetico es un buen inhibidor de levaduras y hongos que provocan calentamiento y
pudricion del ensilaje. Por tanto, el acido acético puede mejorar la estabilidad aerdbica
del ensilado. Comparado con los inoculantes homofermentadores, las pérdidas de
material seca son similares o mayores en 1 a 2%, y la digestibilidad no es afectada
significativamente por L. buchneri, pero la estabilidad aerdbica es consistentemente
mejorada en los ensilados y maices de alta humedad. Sin embargo, L. buchneri no
parece mejorar la condicion animal mas alla de solo mantener el ensilado fresco en el

silo por mas tiempo (larga vida del silo) (Contreras-Goveay Muck, 2009).

Un inoculante que contiene L. buchneri pueden ser una buena eleccién cuando se ha
tenido la experiencia de una pobre estabilidad aerobica en el pasado. La mayor
concentracion de acido acético producido por estos inoculantes decrece el crecimiento
de levaduras y hongos que provocan que el ensilado se caliente y pudra. Sin embargo,
es importante reconocer que muchos problemas de calentamiento son provocados por
otros aspectos de manejo del ensilaje como ensilar cultivos muy secos, una baja
densidad de almacenamiento, un pobre sellado, baja taza de remocion del ensilado y
remover mas ensilando del silo de lo que se va a alimentar inmediatamente. Estos
aspectos deben de ser revisados antes de buscar la ayuda de un aditivo para ensilaje.
Aun cuando el manejo del ensilado es bueno, se pueden tener problemas de
calentamiento durante la remocion del ensilado de maiz, de cereales de grano pequefio y
de maiz de alta humedad, especialmente en el verano. Puesto que no sabemos qué tan
caliente va a estar el proximo verano, la aplicacion de L.buchneri o una combinacion de
inoculantes en anticipacion a problemas de pudricion (por ejemplo en maiz) puede ser
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atil para evitar calentamiento en ensilados que se calientan al momento de alimentar
(Contreras-Govea y Muck, 2009).

4.13 Combinaciones de inoculantes.

La combinacion proporciona una buena fermentacion y recuperacion de materia seca a
través de una mayor concentracion de &cido acético y una mejor estabilidad aerébica
que un inoculante homofermentador. Ademas, el pH disminuye mas rapido con la
combinaciéon de inoculantes que con uno conteniendo solo L. buchneri. No hay
investigacion publicada en este momento que indique si estos productos mejoran la
condicion del animal tanto como los inoculantes homofermentadores
tradicionales(Contreras-Govea y Muck, 2009).

4.14 Microorganismos ideales en un inoculante.

Un inoculante puede contener una 0 mas cepas de bacteria productora de acido lactico.
La especie homofermentativas mas comun es Lactobacillusplantarum. Otras especies
comunes homofermentativas incluyen Lactobacillus o Pediococcus y Enterococcus
faecium. Lactobacillusbuchneri es la especie heterofermentativa usada para mejorar la
estabilidad aerdbica (Contreras-Govea y Muck, 2009).

4.15 Dosis.

Las etiquetas de los inoculantes son muy variables y hace dificil que los productos se
puedan comparar. Lo que importa es la cantidad de bacterias productoras de acido
lactico vivas por unidad de cultivo (dosis de inoculacion). Se debe comprar un producto
que asegure al menos 90 billones (o 9 x 1010) de bacterias productoras de acido lactico
vivas por ton de cultivo o bien 100,000 por gramo de cultivo. Algunos productos dicen
cuantas bacterias hay en la bolsa o envase, o cuantas bacterias hay por gramo de
inoculante. En esos casos, se debe calcular la cantidad a aplicar dividiendo el nimero de

bacterias que dice en el paguete entre el nimero de toneladas que el paquete puede
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tratar. Dosis de aplicacion del inoculante mayores al minimo puede ser mejor, aunque
no siempre, porque hay diferencia en la actividad de las bacterias o bien en la
estabilidad de la poblacién bacteriana entre algunos productos en particular. Las
Companias deben de tener datos de investigacion que soporten la eficiencia de sus
inoculantes y deben de tomar medidas que aseguren que el producto que se compra
contiene el nimero y especies de bacteria que aparece en la etiqueta (Contreras-Govea

y Muck, 2009).
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5 Materiales y metodos.

5.1 Inoculantes, dosis y dilucion.
El procedimiento experimental considero utilizar combinaciones comerciales de

bacterias productoras de &cido lactico homofermentadoras, heterofermentadoras y un
testigo, que se describen a continuacion junto con su dosificacion y dilucion segun lo
que el laboratorio que comercializa los inoculantes utilizados indica en la etiqueta del
producto:

Tratamiento 1: L. Plantarum + L.Acidilacti +E. Faecium+ L. Salivarius

v 5 gramos por tonelada.

v’ 75 gramos por camion de 15 toneladas.

v’ 75 gramos diluidos en 16 litros de agua.

v’ Para ser mas eficientes en la aplicacién se usaron dos mochilas
aspersoras cada una con 8 litros de agua y 37.5 gramos de este

inoculante.
Tratamiento 2:L.Plantarum + P-Pentosaceus.

v 5 gramos por tonelada.

v’ 75 gramos por camion de 15 toneladas.

v’ 75 gramos diluidos en 16 litros de agua.

v’ Para ser mas eficientes en la aplicacién se usaron dos mochilas
aspersoras cada una con 8 litros de agua y 37.5 gramos de este

inoculante
Tratamiento 3:L. Buchneri + E. Faecium + L. Plantarum.

v’ 2 gramos por tonelada

v 30 gramos por camion de 15 toneladas
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v 30 gramos diluidos en 16 litros de agua.
v' Para ser mas eficientes en la aplicacion se usaron dos mochilas
aspersoras cada una con 8 litros de agua y 15 gramos de este

inoculante.

Tratamiento Testigo: (Sin inoculante).

5.2 Elaboracidén de los silos pastel.

El dia 25 de Julio del afio 2013 se comenz6 con la cosecha del maiz para este estudio,
el hibrido de maiz utilizado en este estudio fue “9150” de la compafiia ABT
(Agribiotech), este maiz fue cosechado con una ensiladora CLAAS (Jaguar 890).

Se cosecharon 1014 toneladas, almacenadas en 16 silos pastel de 60 toneladas cada uno

aproximadamente.

Tratando de lograr cierta uniformidad en la materia seca, los predios de donde fue
cosechado el material para este estudio fueron monitoreados previamente, escogiendo
plantas al azar del predio, moliéndolas y determinando materia seca con ayuda de un

horno de microondas.

Los camiones que transportaban el maiz cosechado se pesaron en la bascula del establo
ahi se tomaban datos para su identificacion y se realizaba la toma de muestras (Ver,

“Toma de muestras”).

A la llegada de los camiones al area de almacenamiento estos descargaban el maiz en
una explanada de tierra para que dos tractores John Deere 7025con ayuda de una pala
pasaran por el monton que dejaba cada camion con el fin de exponer el material y que
dos personas equipadas con mochila aspersora pudieran hacer la aplicacion del
inoculante, este paso se realizaba cuatro veces para que se pudiera aplicar la dosis

adecuada por tonelada lo méas uniforme posible.
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5.2.1 Capacidad y dimensiones de los silos pastel.
El estudio tratd que todos los silos pastel fueran idénticos en dimensiones buscandouna

altura de 1.5 metros y un ancho de 7 a 8 metros. Cada uno de los silos pastel albergd 60

toneladas de maiz aproximadamente (Tremblay, 2014; Rankin M., 2014).

5.2.2 Apisonado.
El apisonado o compactado de cada silo pastel se realizé con dos tractores John Deere

modelo 7025 con llanta doble, los tractores tenian un peso de 9,950 y 10,050
Kilogramos (Lopez y Ortega, 2006).

5.2.3 Sellado.

El uso de plastico se ha incrementado para cubrir los silos para conservar  desde
ensilajes de corte directo, ensilajes pre- oreados y ensilajes con baja humedad.

Se usé plastico negro de polietileno de 800 micras, silo stop (pelicula plastica de 45
micras impide en un 100% la penetracion de oxigeno), lonas industriales y llantas en la
superficie de los silos pastel (Weinberg y Ashbell, 2003).

5.3 Monitoreo de temperatura.

La temperatura es un factor que es facil y practico de medir que nos da un panorama de
como se esta comportando la fermentacién de un ensilaje. En este estudio se pudieron

realizar mediciones de temperatura de dos maneras diferentes.

5.3.1 Sensores de temperatura (Tiny-Tag),
En pastel 7 y 8, estos sensores fueron plantados previamente a la fase de sellado a un

metro de profundidad en el centro de estos pasteles, estos sensores permitieron
monitorear la temperatura de estos dos silos pastel durante 21 dias (dias que dura el
proceso de fermentacion en el ensilaje); los sensores hacian una medicion cada 3 horas
durante 21 dias y al extraerlos se obtuvo una grafica de como se comportd la

temperatura en estos dos silos pastel. Se escogieron estos dos silos pastel ya que el 7 fue
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inoculado con L. Buchneri + E. Faecium + L. Plantarum, y el silo pastel 8 fue un
testigo, el proposito de esto fue comparar como se comportaba la temperatura de un

silo pastel con L. Buchneri contra uno que no estuviera inoculado.

5.3.2 TermoOmetro digital
Otra metodologia utilizada en este estudio para determinar la temperatura diaria de los

silos pastel durante la fase de fermentacion fue utilizando un termdémetro digital con una
punta de 11 centimetros el cual fue introducido en lo que en este caso le Ilamamos

punto A, punto B y punto C (Figura 1) de la superficie del silo pastel.

La temperatura fue monitoreada desde el 26 de Julio del 2013 fecha de inicio del

estudio hasta Octubre de 2013.

Figura 1

Durante la fase de alimentacion la temperatura también fue monitoreada con un

termometro digital.

La actividad de monitoreo de temperatura en esta fase consistia en tomar tres puntos de
la cara del silo pastel (1, 2, 3, figura 2) y tomar la temperatura a las 24, 48 y 72 horas
con el fin de observar los cambios de temperatura de la cara del silo pastel durante 3

dias de exposicidn al oxigeno.

Figura 2
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5.4 Apertura de los silos pastel.
El 19 de febrero del 2014, a los 209 dias de fermentacion se comenzaron a consumir los

silos pastel. Apertura de la mitad de los silos pastel: esta actividad consistio en abrir los
silos pastel solo a la mitad con el fin de tener la cara del silo pastel para, tomar muestras
(Ver, “Toma de muestras”) para analisis bromatologicos, determinar densidad de cada
silo pastel, y monitorear la temperatura durante 72 horas de exposicion de la cara al

oxigeno(Seglar et al., 1999).

5.4.1 Eliminacion de material deteriorado en la superficie de los silos pastel.
Esta actividad consistia en eliminar el material deteriorado formado en la superficie y

las orillas de los silos, la presencia de hongo fue notable a causa de las perforaciones
que se hicieron durante el proceso de ensilaje para la extraccion de muestras, esto daba
pie a penetracion de oxigeno en la superficie de los silos pastel, el hongo era eliminado
con el uso de horquillas y todo el material contaminado era retirado del area de trabajo.
5.5 Fase de alimentacion (feed-out).

Con el uso de un trascabo y un camién de carga se comenzaba la fase de extraccién y
consumo del silo pastel. Por cada mitad de silo pastel se entregaba al establo alrededor
de 30 toneladas (2 camiones de carga) el tonelaje de cada camién de carga era
registrado para al final del proceso de muestreo pesar la segunda mitad y comparar las
toneladas entrantes con las toneladas de salida y con esto determinar la cantidad o

porcentaje de merma en cada uno de los silos pastel.

5.5.1 Manejo de la cara de los silos pastel.
Con la ayuda de la pala del trascabo se hacia un corte a la cara del silo pastel con el fin

de dejar la cara lo més lisa posible para evitar la penetracion de oxigeno a la mitad

restante del silo.
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5.5.2 Densidad de los silos pastel.
Se determind la densidad (kg/ms/m3) de cada uno de los silos pastel para evaluar el

proceso de compactacion. Se utilizd un taladro de baterias con un sacabocado, esta

actividad consistio en perforar tres puntos (punto 1, punto 2, punto 3) de la cara del silo

pastel como se muestra en la figura 4, el material obtenido con el sacabocado se pesaba,

el orificio que dejaba la perforacion con el sacabocado se media en centimetros y tanto

el peso de la muestra como los centimetros que perforo el taladro en la cara del silo se

capturaban en una hoja de célculo adaptada de la desarrollada por la Universidad de

Wisconsin (http://fyi.uwex.edu/forage/cs/)(cuadro 4) la cual con estos datos nos ayudoé a

determinar los kg/ms/m3 en cada silo pastel.

Cuadro4 Hoja de calculo adaptada de la desarrollada por la Universidad de
Wisconsin (http://fyi.uwex.edu/forage/cs/).

PASTEL 1
ENSILAJE DE MAIZ BLANCO FECHA
19-feb-14
Muestra TEMPERATURA Peso Area Prof Densidad | MS | DENSIDAD | OBJETIVO
centigrados Kg cm? cm kg/m?® % | kg MS/m® | kg MS/m®
1 19 0.1980 18.0956 |22.00 497.36 34 169.10 > 225
2 18 0.1780 21.00 468.41 159.26
3 19.5 0.2030 23.00 487.75 165.83
484.51 164.73
2
Figura 3

57




5.6 Toma de muestras.

5.6.1 Muestreo en la fase de llenado
Durante esta fase se tomaron 3 muestras por cada camion de cada silo pastel.

1. Se tomo
una muestra para determinar el promedio de materia seca de cada uno de los
silos pastel.

2. Una
muestra que se identificd con el namero del silo pastel y estas fueron enviadas al
laboratorio encargado de realizar los estudios bromatoldgicos.

3. Una
muestra con la que se determino el tamafio de particula utilizando las cribas de

Penn State.

5.6.2 Muestreo en la fase estable del ensilaje:
A los 21 dias de fermentacion se perforaron los 16 silos pastel en 3 puntos diferentes de

la superficie para extraer una muestra compuesta y enviarla al laboratorio para realizarle

analisis bromatoldgicos.

5.6.3 Muestreo en la fase de alimentacion:
En esta fase final del estudio se tomaban tres muestras.

1. Muestra
para determinar materia seca en horno de microondas, esta muestra permitia
alimentar la hoja de calculo de densidad de cada silo pastel.

2. Muestra
compuesta del forraje para analisis bromatoldgico, y acidos grasos volatiles en el

laboratorio.
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3. Después
de 72 horas de exposicion de la cara del silo al oxigeno se tomaba una muestra

solo para determinar acidos grasos volatiles en el laboratorio.

5.7 Evaluacion de estabilidad aerdbica mediante anélisis de perfil de

fermentacion.
El analisis de perfil de fermentacion en el laboratorio sirve para verificar hallazgos o

para ayudar al diagnostico de problemas en el silo que no pueden resolverse en el sitio
de la evaluacion. Si se requieren muestras estas deben tomarse en recipientes herméticos
que no aislen al material ensilado del oxigeno y agua, estas muestras se pueden
identificar con un marcador permanente con todos los datos posibles para evitar
confusiones a la hora de la entrega de los resultados, para el transporte de las muestras
se recomienda que estén refrigeradas y que no estén expuestas al sol durante su traslado.

(Seglar et al., 1999).

Para evaluar la estabilidad aerdbica en este estudio se evaluo el perfil de fermentacion
(&cidos grasos volatiles). Para lo cual se tomaron muestras a las cero horas de abrir la
primera mitad de los silos pastel, y una segunda muestra fue tomada a las 72 horas

después de que el silo estuvo expuesto al oxigeno.

Estas muestras fueron debidamente etiquetadas, y enviadas al laboratorio; para cuidar la
calidad de las muestras estas fueron refrigeradas durante su traslado y se evitd que

estuvieran expuestas al sol siguiendo las recomendaciones de Seglar et al. (1999).
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5.8 Analisis estadistico.

5.8.1 Disefio experimental.
Para la elaboracion de los silos pastel, los tres diferentes tratamientos y el testigo fueron

ordenados en un disefio al azar, en donde:

Tratamiento 1:L. Plantarum + L.Acidilacti +E. Faecium+ L. Salivarius.
Tratamiento 2: L.Plantarum + P-Pentosaceus.
Tratamiento 3: L. Buchneri + E. Faecium + L. Plantarum

Sin tratamiento 4: Testigo.

5.8.2 Variables de medicion.
Se evaluaron las siguientes variables: % de &cido lactico, % &cido acético, % amoniaco

y temperatura, para cada tratamiento durante 72 horas durante la fase de “alimentacion”

(exposicion al oxigeno).

5.8.2 Andlisis de los datos.
A los datos obtenidos se les realizd un andlisis de varianza (ANOVA), y para separar
las medias se us6 la diferencia minima significativa (LSD) al 5% utilizando el paquete

estadistico SAS version 9.1.

60



6 Resultados y discusion.

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del tipo del inoculante sobre la fermentacién

del ensilaje de maiz. Los resultados de este trabajo se presentan en el cuadro 3y en la gréafica 1.

El efecto del inoculante sobre el porcentaje de acido lactico solo muestra una tendencia
entre tratamientos (P = 0.1), de tal forma que numéricamente el tratamiento 1 fue el que

mas cantidad arrojo.

Cuadro 3. Efecto de los diferentes inoculantes sobre variables de fermentacion
del ensilaje de maiz.

Variable Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Valor-p
%Acido lactico  6.1438°  6.933% 6.253" 6.523% P=0.1
%Acido acético  4.533? 4.8762 4.6532 4.9082 P>0.1

%Amoniaco 0.6932 0.7932 0.7702 0.7002 P>0.1
Temperatura  21.889%° 19.866°  21.577° 21.0942 P<0.05

Renglones con literal distinta fueron significativamente diferentes (P=0.1)

Testigo: No tratado

Tratamiento 1: Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidilacti, Enterococcus faecium, Lactobacillus salivarius.
Tratamiento 2: Lactobacillus plantarum, Pedicococuus pentosaceus.

Tratamiento 3: Lactobacillus buchneri, Enterococcus faecium, Lactobacillus plantarum.

Rota et al. (2012) mencionan que “las bacterias acido lacticas (BAL), son usadas como
aditivos en los ensilajes para mejorar la fermentacion del ensilaje y la preservacion del
valor energético; se han usado estas bacterias ya que son rapidas y eficientes
productoras de acido lactico mejorando asi la fermentacion natural del ensilaje”,
sefialando ademaés que los ensilajes inoculados, comparados con ensilajes no tratados,
muestran un pH mas bajo, mayor acido lactico y menos contenido de nitrégeno

amoniacal.

Tampoco se observo diferencia significativa (P > 0.1) en el efecto del tipo de inoculante
sobe la cantidad de &cido acético, sin embargo existe una diferencia numérica

desfavorable para los silos de pastel testigo que son los que producen menos acido
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acetico y los silos pastel tratados con L.buchneri, Enterococcus faecium, Lactobacillus

plantarum (tratamiento 3) arrojaron porcentajes mas altos de este &cido.

Muck (2004) afirma que los efectos de la inoculacién de los ensilajes con L.buchneri se
muestran cuando hay una disminucion en las poblaciones de levaduras, en este trabajo
los silos tratados con esta bacteria fueron los que tenian conteos de levaduras menores,
esto se puede deber gracias a la conversion de &cido lactico a acético por parte de esta

bacteria

En cuanto al contenido de amoniaco no se encontraron diferencias significativas (P >
0.1), pero hay una diferencia numérica en el porcentaje de amoniaco siguiendo el
mismo patron que en las demas variables siendo los silos pastel testigo los que tienen
valores menores y siendo los pasteles inoculados los que arrojan los datos mas altos
destacando los silos pastel del tratamiento 1 con el porcentaje mas alto de
amoniaco.Niveles altos de amoniaco indican una pobre o una extensiva fermentacion,
indicando una pérdida de proteinas derivada de una actividad enzimatica proteolitica en
el cultivo. Altos niveles de nitrégeno amoniacal también se asocian con actividad
proteolitica de una fermentacion secundaria por clostridios y con esto se presentaran

problemas significativos durante la alimentacion (Seglar, 2003).

En la temperatura hubo diferencia significativas (P<0.05) entre tratamientos siendo
mejor el que tiene la mezcla de Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidilacti,
Enterococcus faecium, Lactobacillus salivarius (tratamiento 1) ya que mantuvo mas
frios los silos pastel tratados en un periodo de 72 horas a partir de la exposicion al
oxigeno en la fase de alimentacion o deterioro aerobico. Generalmente un silo con un
deficiente manejo en la cara tendra altas temperaturas y por lo tanto un pH alto y

viceversa. La temperatura y pH indican que hay una actividad de levaduras por lo cual
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el silo estara sufriendo una inestabilidad aerdbica. Las lecturas de temperatura deben
tomarse en varios puntos del silo para eliminar la influencia que tiene la temperatura
ambiente sobre este. Una meta para un ensilaje estable es que no exceda mas de 6°C por
encima de la temperatura ambiental. Estructuras de almacenamiento muy largas son

capaces de retener el calor por méas tiempo que las pequefas estructuras (Seglar, 2003).

En la gréfica 1se puede observar el descenso de temperatura en todos los silos pastel en
la fase de “alimentacion” desde su apertura hasta las 72 horas posteriores, destacando
los silos pastel con inoculados con Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidilacti,
Enterococcus faecium, Lactobacillus salivarius, enfriAndose mas rapidamente y con un

descenso de temperatura considerable a la hora 50.

Grafica 1 Comportamiento de la temperatura de los silos pastel durante la fase de
“alimentacion” o “deterioro aerébico” desde la hora cero (apertura) hasta las 72 horas
(inicio del consumo).

25 o y=-0.0675x + 24.316

R*=0.9559

y=-0.0634x + 23,854

24 R?=0.9782 —_——1

y=-0.0665% + 23.578 el 7
R*=0.942

23 -

y=-0.0493x + 21,633 3

R*=0.8259

. 22 ——4
R —— Lineal (1)
21 —Lineal (2)
A
. 20 —— Potencial (3)
—— Potencial (3)
U
19 — Lineal (3)
R
—— Lineal (4)
A 18 T T T 1
0 20 40 60 &0

HORAS (EXPOSICION A OXIGENO)

En este estudio, no se llevaron a cabo las determinaciones de otras variables como otros
acidos grasos (butirico y propionico) asi como elque son de gran importancia para

conocer aun mas la fermentacion en los silos pastel.
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Es importante sefialar que este trabajo se realizd en condiciones de operacion en un
establo comercial, desde la cosecha hasta el almacenamiento del maiz en los silos
pastel, en este estudio se tratd de controlar cada una de las fases en la ingenieria del
ensilaje y a pesar de la magnitud del proyecto cuidar los detalles para que cada uno de
los silos pastel fuera idéntico al otro.

Conclusiones

Bajo las condiciones establecidas en este trabajo no se observaron efectos de la
aplicacion de inoculantes sobre la cantidad de &cido acético, lactico, amoniaco de los
ensilajes evaluados. Solo en el caso de la temperatura se manifesté efecto del tipo de
inoculante y una correlacién elevada entre el tiempo post exposicion al oxigeno y la
disminucion de la temperatura, lo cual implica mejor estabilidad aerdbica en el ensilaje.
Utilizar inoculantes no es una garantia de una excelente fermentacion sin embargo
ayuda a mejorarla y a proteger los silos en la fase més critica que es la fase de

alimentacion o la fase de deterioro aerdbico.
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