UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

FACULTAD DE CIENCIAS AGROALIMENTARIAS
ESCUELA DE ZOOTECNIA

Comparacion del efecto de tres mezclas de melaza y suero de leche y dos tipos
de in6culo microbial sobre las caracteristicas nutritivas y fermentativas del

ensilaje de pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis)

Cinthya Maria Granados Marin

Tesis presentada para optar por el titulo en el grado académico de Licenciatura

en Ingenieria Agronémica con énfasis en Zootecnia

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2010



Esta tesis fue aceptada por la Comisién de Trabajos Finales de Graduacion

de la Escuela de Zootecnia de la Universidad de Costa Rica, como requisito

parcial para optar por el grado de Licenciatura

M.Sc. Augusto Rojas Bourrillon

M.G.A. Luis Villalobos Villalobos

M.Sc. Rodolfo WingChing-Jones

M.Sc. Luis Pineda Cordero

Lic. José Arce Cordero

Cinthya Maria Granados Marin

Director de Tesis

Subdirector de Escuela

Miembro del Tribunal

Miembro del Tribunal

Miembro del Tribunal

Miembro del Tribunal

Sustentante



DEDICATORIA

A Dios por sobre todas las cosas.

A mis padres Marco y Ana por su incondicional apoyo y confianza que han

puesto en mi.

A ellos debo lo que soy.



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme tantas bendiciones, ser la fortaleza y el guia de mi vida, sin

El no hubiera sido posible llegar hasta donde estoy.

A mis familiares por su apoyo, en especial a mis padres por todo su sacrificio,
por su tiempo, por estar siempre conmigo y por la formacion personal que me

dieron.

Al Ing. Augusto Rojas Bourrillén, director de la tesis, por su valiosa
colaboracion y guia en la tesis. Al Ing. Rodolfo WingChing por sus importantes
observaciones, su interés, guia y dedicacion. Gracias a ambos que hicieron

posible la presentacion de dicho trabajo.

A mis amigos, en especial a Jennifer Sol6rzano y Luis Martin Valverde, por
brindarme su apoyo desinteresado, amistad sincera y siempre estar en los

momentos oportunos a lo largo de mi vida y carrera universitaria.

A todas las personas que de alguna u otra manera colaboraron para darme la

oportunidad de presentar dicho trabajo y desarrollarme profesionalmente.



INDICE

CONTENIDO PAGINA
TRIBUNAL EVALUADOR. ...ttt e et e e e e e e ean e eeees i
DEDICATORIA .ottt e sttt e e e e e e e e e e st e e e e annbaeaeeennnes il
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt e e e et a e e e e s e e e e annsneeas iv
INDICE ...ttt ettt sttt bbb e bbbt n e b e v
LISTA DE CUADROS ...ttt ettt ettt a et e e e e s ee e e s nntneeeeeannes Vii
LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e snnrea e e e e viii
RESUMEN ...ttt e e e et e e e et e e e e s e tb e e e e e e nnreeeeeannes X
1. INTRODUCCION. .....cuiiitiiiiisieieteieeeieee ettt sese s e et e s e s sese e s e senes 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA......c.coiiiiiirieieieieieisieisieieee e 4

2.1 Generalidades de los pastos tropiCales..........cccuuvvvvvveiririiriiiiiiieinnnnnn, 4

2.2 Proceso de enSilaje........coouuuiiiiiii i 6

2.3 Estudios realizados sobre ensilajes de Cynodon Sp. ..........coccvvveeennen. 13

2.4 AdItIVOS @ ULITIZAT ..ceeiiiiiiiiiiiiiieeee e 14
2.4.1 MEIAZA ..ccevieiiiiiiiiiieeeeeeeee et 15

2.4.2 InOCUlos bacteriales...........uuvviiiieeeiiici e 16

2.4.3 SUEIO A€ IECNE ....oeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

3. OBUIETIVOS ..ottt ettt e e e et e e e et e e e e annaneee e s 22
3.1 ODbJetiVO GENEIAL ... 22

3.2 ODbjetivos ESPECITICOS.....cuuuiiiiiiiiee et 22

4. MATERIALES Y METODOS ..ottt e, 23
4.1 Ubicacion de la prueba ..........cccooiiiiiiiiiii 23

4.2 Caracteristicas del material vegetativo ...........cccccceiiiiiiiiiiciiiieeicccccen 23

4.3 Preparacion de los microsilos y toma de la muestra.............cccceeeennnee. 24

I = = 0 11T (0 1 24

4.5 Variables evaluadas............ccccuviiiiiiiieiiiiiie e 26



4.6 Descripcion del analisis de varianza...........ccccceeeeeiiiiiiiieiieciccecceeceeeeans 27
5. RESULTADOS Y DISCUSION......c.uiiiiee et 29
5.1 Composicion nutricional de los materiales antes de ensilar................ 29
5.2 Caracteristicas organolépticas de los ensilajes de Estrella
Africana con la adicion de melaza y mezclas de melaza y
suero de leche, con o sin aditivos microbiales............ccccccoiiiiiiinnnnn. 33
5.3 Composicion nutricional de los ensilajes de Estrella

Africana con adicidbn de melaza y mezclas de melaza y

suero de leche, con y sin aditivos microbiales ...............cccoooooeiiininni. 34
5.3.1 Materia SeCa tOtal ...........uuuuummummmmiiiiiiiii e 34
5.3.2 Proteina CrUOa ......ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiee et 36
5.3.3 ClNIZAS...cci ittt 38
5.3.4 Fibra detergente NEULIa...........uuuuuuumumiiii e 39
5.3.5 Fibra detergente acida..........cc.coeviiuiiiiiiiiiiiie e 42
5.3.6 LIGNING ...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 44
5.3.7 EXIraCto IEr0 ....cevvieiii ittt 46
5.3.8 Digestibilidad “in vitro” de la materia seca ...........ccccceeeiiiiiiiiiiinnnns 47

5.4 Variables fermentativas de los ensilajes de Estrella

Africana con adicidbn de melaza y mezclas de melaza y

suero de leche, con y sin aditivos microbiales .............cccccoeeiiiiiininnnn. 49
B4 L PH oottt 49
5.4.2 Capacidad amortiguadora (MEqNaOH.100gMS™) ..........c.ccuo..... 51
5.4.3 Nitrégeno amoniacal (% N-N total).........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 53

5.5 Estimacién del contenido energético del ensilaje de

Estrella Africana con adicion de melaza y mezclas de

melaza y suero de leche, con y sin aditivos microbiales..................... 54
6. CONCLUSIONES. ... ..ot eab e e eees 57
7. BIBLIOGRAFIA. ..ottt 59
N N1 @ 1 T 67

Anexo 1. Composicion nutricional en base seca de los diversos
tratamientos ensilados de pasto Estrella Africana. ............................. 68

vi



CUADRO

LISTA DE CUADROS

Promedios de los valores nutricionales de los pastos

tropicales de Costa Rica, expresados como porcentaje

AE MALEIIA SECA. - eeneee e

Clasificacion de un ensilaje segun sus caracteristicas

quimicas y organolépticas. ..........cccceeeeeeiiiii

Rango de pH para ensilajes de forrajes segun su

contenido de MALErIA SECA. «.c..vvneeeeeeeee et

Caracteristicas del ensilaje del pasto Estrella (Cynodon

nlemfuensis Vanderyst) segun horas de

premarchitamiento. ...........oovuiiiiiiiiieeec e

Composicion quimica de la melaza, segun diversos

2 101 (0] PP

Composicion quimica en base seca del suero de leche

liquido, segun diVEersos autoresS.........cccuvvevveeeeeiiiiiiinreeeeaeeeens

Fuentes de carbohidratos, de indculos bacteriales y

namero de repeticiones que se emplearon..........................

Composicion nutricional en base seca de pasto Estrella
Africana con la aplicacion de in6culos microbiales de
origen comercial y artesanal; y la adicion de melaza (3%)

y mezclas de melaza y suero de leche antes de iniciar el

Proceso de enSilaje.........couuuuiiiiiiieiiiiieee e

Contenido energético estimado en base seca de los

tratamientos después de la fermentacion. ............ccccceeeennnnns

PAGINA

.............. 5

.............. 9

............ 12

............ 14

............ 16

............ 25

............ 55

Vi



FIGURA

LISTA DE FIGURAS

Ensilaje de pasto Estrella abierto luego de 60 dias de

FErMENTACION. ...

Contenido de MS de los ensilajes de Estrella Africana

con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ...........ccovoveeoiiiieeaennn..

Contenido de PC de los ensilajes de Estrella Africana

con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ..........ccocovvoiveieeeeann..

Contenido de cenizas de los ensilajes de Estrella

Africana con adicion de melaza y mezclas de melaza y

suero de leche, con o sin aditivos microbiales......................

Contenido de FDN de los ensilajes de Estrella Africana

con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ..........coocevviiviiiiiinennn.

Contenido de FDA de los ensilajes de Estrella Africana

con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ...........ccoooveeoiiiieeaanen...

Contenido de lignina de los ensilajes de Estrella Africana

con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ...........ccoooveeoiveieeaennn..

Contenido de EE de los ensilajes de Estrella Africana

con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ..........coocovveoiviieeanann..

PAGINA

............ 33

............ 34

............ 36

............ 40

............ 42

............ 45

............ 46

viii



9

10

11

12

DIVMS de los ensilajes de Estrella Africana con adicion
de melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o

SIN AdItIVOS MICTODIAIES. ... e a e

Valores de pH de los ensilajes de Estrella Africana con
adicibn de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ............ooovviiiiiiiiiiieeeeeee

Valores de CB de los ensilajes de Estrella Africana con
adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. ...,

Valores de N-NH3 de los ensilajes de Estrella Africana
con adicion de melaza y mezclas de melaza y suero de

leche, con o sin aditivos microbiales. .........cooveeeieeiie e

50

52

53



RESUMEN

Se realiz6 un estudio en microsilos para determinar la compaosicion nutricional
y fermentativa del ensilaje de pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis),
para valorar el efecto de la aplicacion de niveles crecientes de suero de leche y

melaza, con y sin la presencia de inéculos microbiales (comercial y artesanal).

El material fue cosechado en la finca “Rios de Leche S.A.” ubicada en el
canton de Moravia a los 60 dias de edad con altura aproximada de 80 cm,
medida desde el suelo al dosel de la planta. El proceso de ensilado se llevo a
cabo en las instalaciones de la Sede Rodrigo Facio, cuya duracion fue de 60
dias, y los andlisis de laboratorio se efectuaron en el Centro de Investigacion de

Nutriciéon Animal, Universidad de Costa Rica.

Los quince tratamientos (60 microsilos en total) consistieron en el uso de
in6culos microbiales: artesanal, comercial y en ausencia de inéculo, a los cuales
se les incluyd fuentes de carbohidratos (3% p.pt), tales como melaza (3%) y
mezclas de melaza y suero de leche con las siguientes relaciones 2:1, 3:1y 4:1.
Se recolectaron las muestras antes y después del proceso fermentativo para
evaluar el contenido nutricional y las variables fermentativas, en donde la
informacién generada fue analizada a través de un andlisis de varianza
(ANOVA).

Dentro de los resultados obtenidos se determind que el uso de inéculo tuvo
efectos significativos en la concentracion de diversas variables, en donde el
in6culo artesanal disminuye el contenido de materia seca (26,42 + 0,70%) y
aumenta las concentraciones en la proteina cruda (11,68 + 0,20%), cenizas
(12,74 + 0,14%), fibra detergente neutra (64,88 + 2,02%) fibra detergente &acida
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(36,51 + 1,53%), lignina (4,29 + 0,39%), pH (4,56% 0,27), capacidad buffer (91,20
+ 3,34 mEgNaOH.100gMS™) y nitrégeno amoniacal (1,78 + 0,28%). Por otro
lado el in6culo comercial influyé de forma significativa en el contenido de fibra
detergente neutra (63,00 £ 1,57%), en disminuir la lignina (2,87 + 0,17%) y la
capacidad buffer (76,87 + 8,77 mEqNaOH.100gMS™) de los silos.

Con respecto a la adicion de fuentes energéticas como melaza y suero de
leche, se favorecieron de forma significativa los contenidos de materia seca
(MS), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), digestibilidad

in vitro de la materia seca (DIVMS), pH y el nitrdgeno amoniacal (N-N total).

Para la estimacion del contenido energético de los ensilados se realizd una
preseleccion, donde se desarroll6 tres posibilidades de trabajo segun la ausencia
de in6culo y uso de inéculo comercial y artesanal, cuyo andlisis determin6 que el
uso de indéculo artesanal disminuye significativamente los contenidos de NDT,
energética digestible, energia metabolizable, energia neta de ganancia y neta de

produccion de leche.
Los resultados muestran que el mejor tratamiento fue el de la mezcla de

melaza y suero de leche en la relacion de 4 a 1 sin adicién de in6culo microbial,

ya que presentd mejores caracteristicas nutricionales y fermentativas.
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1.INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas pecuarios desarrollan diversos métodos de
produccion y tecnologias para la obtencion de maximos resultados en menor

tiempo, al racionalizar los procesos e disminuir la conversién alimenticia.

Dichos sistemas necesitan aumentar la carga animal actual y trabajar en el
mejoramiento genético para intensificar su produccion animal. Lo que conlleva al
requerimiento de alimentos altos en nutrientes aprovechables por el animal,
especialmente energia y proteina, adquiridos cuando se mejora la calidad y
cantidad del recurso forrajero. Esto eleva el costo de alimentacion de forma
significativa, debido a que los alimentos balanceados incrementan su precio por
la utilizacién de ciertas materias primas, como en el caso del maiz, ingrediente

base para muchas formulas balanceadas, de costo elevado en los ultimos afios.

Hoy en dia, se han difundido nuevas técnicas de produccioén animal, entre las
mas conocidas se pueden mencionar el manejo racional de los suelos y la
obtencién de buenas pasturas, la inclusion de subproductos agroindustriales en
la dieta como complementos o sustitutos a los concentrados comerciales, la
implementacion de la siembra de arboles dentro de los potreros, asociaciones
gramineas-leguminosas y hasta la reduccién de animales por hectarea por

enfoques agroforestales (Vallejo 1995).

En las zonas tropicales, se utilizan las técnicas antes mencionadas, la
conservacion de los forrajes (practicas de ensilajes y henificacion) y/o siembra de
pastos mejorados para disminuir el impacto negativo en las épocas de escasez
de alimento, y asi las pérdidas en la produccion animal no sean elevadas, dado
gue las condiciones ambientales en dichas zonas impiden una produccion

constante de las pasturas.



El ensilaje es el resultado de un procedimiento que se lleva a cabo mediante la
fermentacion anaerdbica de forrajes u otros alimentos con altos niveles de
humedad (Boschini y Elizondo 2003). Su propésito es conservar dichos
alimentos por un tiempo prolongado y hasta enriquecer sus nutrientes si se le
adicionan otros componentes, lo que mejora su palatabilidad, para ser usados
como complemento alimenticio o sustentar al ganado en época de escasez
(Méndez 2000).

Es una técnica de facil elaboracion que se puede adaptar a las necesidades
del productor y a los requerimientos alimenticios de los animales, al aprovechar
la produccion en exceso de forrajes en ciertas épocas y disponer a través del afo
de dichos materiales y asi disminuir problemas alimenticios en los animales
(Cubero 2008). Ademas, se puede mejorar la calidad del ensilado de pastos
tropicales al adicionar algun tipo de fuente de carbohidratos solubles, ya que

dichos forrajes son deficientes en éstos (Vallejo 1995).

Entre los forrajes mas utilizados como materias primas para ensilar, tanto a
nivel de campo como para su investigacion, se encuentran los cereales y cultivos
como el maiz, sorgo y trigo, algunos pastos de piso, pastos de corta y
leguminosas como la alfalfa, el mani forrajero y la cratylia (Cubero 2008). En el
presente trabajo se utilizara una graminea, la cual ha sido poco estudiada como
forraje para elaborar ensilajes y, se puede decir que, es una de las especies que

se observa en mayor cantidad a nivel de campo, pues se disemina con facilidad.

A dicha técnica se le pueden realizar variaciones segun las condiciones
ambientales que se posea, entre ellas se menciona el proceso de premarchitado.
Dicho proceso consiste en secar el material cortado durante 3 a 24 horas antes
de ensilar para lograr cerca de un 65% de materia seca, es una forma de
controlar las condiciones del material, al mismo tiempo que ayuda a mejorar el
valor nutritivo del ensilado (Vallejo 1995), aunque en cierta forma incide en la
pérdida de carotenos (Méndez 2000). Si las condiciones climéticas de la zona
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son inestables o los forrajes son de tallos gruesos y dificiles de manipular,
conllevaria a un periodo mayor de secado; lo que resultaria en una fermentacion
no deseada del producto, al obtener una magnitud de nitrégeno amoniacal
superior a la establecida como un ensilaje de buena calidad (Muhlbach 2001).
Por lo que, una buena opcién es el uso de aditivos para sustituir el premarchitado

y evitar una mala fermentacion o un exceso de secado en el material.

El uso de aditivos colabora en las condiciones del ensilado y a mejorar el valor
nutricional del mismo, pero sujeto al tipo de aditivo utilizado y la cantidad
adicionada. Hay gran variedad de aditivos que se pueden utilizar, entre los
cuales se encuentran las siguientes categorias: los estimulantes de
fermentacion, inhibidores de fermentacion, los inhibidores de deterioro aerdbico,
nutrientes y los absorbentes, los cuales se escogen segun lo requerido por el
forraje a ensilar, condiciones ambientales, técnica de ensilado, efectividad del
producto y el costo total (Cubero 2008).

La melaza es uno de los aditivos de mayor uso, sobre todo en la zona tropical,
debido a que colabora en aumentar la cantidad de azucares y de materia seca en
el sistema (Valencia 2008). Existen experiencias con el suero de leche como
alimento o aditivo para optimizar las raciones de vacas en lactancia y de
becerras, entre los diversos estudios se determiné que 40 kg de suero de leche
equivalen a un kilogramo de concentrado, ademas se considera que el suero
condensado puede llegar a ser de igual valor nutricional que la melaza (Valencia
2008), situacién que permite considerar la sustitucion de la melaza por suero de
leche y asi disminuir los costos de elaboracion del ensilado cuando se utiliza la

melaza en fincas que tengan acceso al suero de leche a un bajo precio.

En el presente trabajo, se evalud la aplicacion de dos tipos de indculo
microbial y la capacidad del suero de leche de sustituir parcialmente a la melaza,
como aditivo, sobre las caracteristicas nutricionales y fermentativas del ensilaje

del pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis).



2.REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades de los pastos tropicales

La composicion nutricional de los pastos tropicales difiere significativamente
segun la época climatica, donde sus valores nutricionales son mayores en la
época lluviosa (Sanchez y Soto 1998). Dichos pastos se caracterizan por tener
un alto contenido de pared celular y bajos contenidos de proteina y energia; en
comparacién con los lugares de climas templados (Cubero 2008); valores que no
llegan a cubrir los requerimientos nutricionales de los animales para obtener una

produccion deseada (Perla 1973).

Al poseer una produccion limitada debido a las condiciones climéticas, se
requiere de medidas preventivas para las épocas de escasez, como lo son: el
uso de técnicas para la conservacion del forraje o el hacer uso racional del
forraje al delimitar una adecuada carga animal segun la estacion del afio.
Ademaés, en dichas épocas se busca la utilizacibn de otros forrajes o
subproductos para complementar la dieta; suplir los requerimientos de los

animales en produccion o combinaciones de las mismas.

Aunado a la limitante en la produccion por el clima, el mejoramiento genético
gue se implementa por parte de los productores en la zona tropical, hace que los
animales sean mas productivos, lo que conlleva a mayores demandas en los
requerimientos de materia seca para suplir sus necesidades (Chaves 2005),
dentro de lo cual ha conllevado a diversas investigaciones para ampliar los
conocimientos y hasta encontrar posibles alternativas con respecto a mejorar la

composicién nutricional de los forrajes, asi como una mejor y mayor



concentracion de nutrientes en los alimentos para la obtencién de mejoras en la

produccién animal.

En el cuadro 1, se observan los promedios obtenidos en varios estudios cuyas
muestras fueron tomadas mediante simulacion de pastoreo en distintas épocas
climéticas en el canton de San Carlos, Costa Rica. Se utilizaron muestras de
San Juan (Setaria anceps), Brachiaria ruzi (Brachiaria ruziziensis) y Kikuyo
(Kikuyuochloa clandestina) a una edad de rebrote de 26 a 30 dias. El pasto
Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis) se muestredé a distintas edades de
rebrote y el King Grass (Pennisetum purpureum) fue cosechado en prefloracion a
una edad de 50 a 60 dias.

Cuadro 1. Promedios de los valores nutricionales de los pastos tropicales de
Costa Rica, expresados como porcentaje de materia seca.

Eorraie Estrella Estrella San Brachiaria Kikuyo? King
J Africana® Africana®  Juan? ruzi® y Grass®
Materia Seca 22,70 22,00 13,25 18,00 15,40 17,10
Proteina Cruda 15,30 15,40 12,70 11,90 17,40 9,20
Fibra Detergente 71,20 71,90 68,30 67,20 67,00 72,50
Neutro

Fibra Detergente 40,00 39,90 39,40 38,70 34,40 51,10
Acida

Lignina 531 5,20 4,88 5,22 3,66 6,89
NISDN* 0,94 0,92 0,75 0,67 0,94 0,82
NISDA® 0,30 0,30 0,24 0,25 0,24 0,27
Nutrientes 54,10 53,60 54,50 53,70 56,70 47,80
digestibles totales

Energia Digestible

(Mcal.kgMS'l) 2,39 2,36 2,40 2,37 2,50 2,11
Extracto Etéreo 2,08 1,89 2,65 2,20 2,35 1,73
Cenizas 9,20 9,40 11,00 10,80 11,30 11,80

1: Rebrote de 21 a 25 dias; 2: Rebrote de 26-30 dias; 3: cosecha prefloracion, 50-60 dias.

4: NISDN: nitr6geno insoluble en solucién detergente neutro.

5: NISDA: nitrégeno insoluble en solucion detergente acido.

Fuente: Adaptado de Sanchez y Soto (1996), Sanchez y Soto (1998), Sanchez y Soto (1999),
Sanchez (2000).
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Dentro de los pastos tropicales evaluados en los estudios mencionados
anteriormente, se observa que el pasto Estrella posee el mayor contenido de
materia seca. Dicho pasto se caracteriza por ser un pasto perenne estolonifero
de hasta 70 cm de altura con estolones de 2 a 3 mm de ancho, por tener un tallo
erecto y que no produce rizomas, sus estolones crecen a nivel del suelo y emiten
tallos aéreos, suaves, robustos y delgados, sus hojas son simples y alternas,
ademas posee una inflorescencia que es un verticilo de espigas delgadas y

flexibles con colores verdes manchadas de rojo o purpura (Nilsson et al. 2005).

Esta graminea es originaria de Africa Oriental, con una rapida distribucion en
tropicos y subtropicos, posee un alto rendimiento, resistencia al pastoreo, se
adapta a climas calidos y medios de altitudes de 0 a 2000 m.s.n.m, es resistente
a sequias y a suelos con pH entre 4,5 a 8,0, ademas contiene en promedio un
contenido de proteina de 10 a 15% y una digestibilidad entre 60 a 70% (Franco
et al. 2003).

2.2 Proceso de ensilaje

El ensilaje se define como el producto final de un proceso cuyo fin es
conservar las plantas o subproductos agropecuarios con altos niveles de
humedad (entre un 60 a 70%) mediante una fermentacion anaerdbica, a través
de una adecuada compactacion del material y expulsién del aire, para obtener un
alimento palatable con mayor cantidad de nutrimentos y con minimo de pérdidas
(Méndez 2000), pues un adecuado proceso de ensilaje obtiene como producto
final un valor nutritivo similar al forraje antes de ser ensilado o, si se usan
aditivos, hasta podria ser mejorado. Es un producto que se realiza a partir del
desdoblamiento de los azucares solubles del alimento hasta acido lactico (Britos
et al. 2007), lo cual se lleva a cabo por microorganismos (primordialmente por la

accion de los microorganismos endofitos), donde se podria comparar la



fermentacion inicial del ensilaje con la fermentacion que se produce dentro del

rumen de los animales rumiantes (Orskov 1990).

A partir de una revision bibliografica sobre las distintas fases que suceden a
través del proceso de ensilaje, se definen dos postulados. EIl primer postulado,
segun indica Cobos (1989), el proceso de ensilaje consiste principalmente de 2

fases:

- Aerdbica: es un periodo que debe ser limitado lo mas pronto posible. En esta
fase implica el considerar ciertos factores en el material a ensilar, entre ellos
se encuentra la humedad (60 a 70%), el porcentaje de carbohidratos solubles
(8 a 12% de la materia seca), su capacidad amortiguadora (se quiere que sea
un material de ninguna o poca resistencia a la acidificacion), el tamafio de
particula (1 a 2 cm). Ademas de obtener una adecuada compactacion del
material para evitar que éste se expanda e ingrese aire entre las capas del
silo, al cumplir lo anterior se esperaria que la temperatura no sea mayor a los
30 °C.

- Anaerdbica: comienza cuando el oxigeno que quedd capturado dentro de las
capas del material es consumido. Posteriormente, se inicia la formacién de
diéxido de carbono, agua y un alza en la temperatura (Vargas 1979), lo que
procede a la actividad acidificante del medio gracias a las bacterias lacticas.
Se esperaria que en esta etapa la temperatura del material se encuentre entre

los 15y 25 °C, pues esto indicaria que aun hay oxigeno en el medio.

La segunda teoria, mencionada por Méndez (2000) define que el ensilaje se
obtiene como resultado de 3 etapas: respiracion, fermentacion y estabilizacion,
en donde las dos primeras y mas importantes etapas tendrian una duracion
aproximada de 3 a 5 dias, con un tiempo total de 21 dias para que el proceso
finalice, pero se recomienda que los silos sean abiertos hasta después de haber

cumplido un minimo de 30 dias.



Respiracion: proceso que puede continuar de 12 a 24 horas luego de ser
cortado el forraje. Es un periodo que agota el oxigeno atrapado entre las
capas del silo para evitar que se desarrolle gran cantidad de bacterias
aerobicas dentro del proceso. Se requiere que la mayor cantidad de aire sea
eliminado por medio de la compactacion. Rojas (1999) indica que la duracion
de esta etapa depende del estado de madurez del forraje, el contenido de
humedad, el procesamiento del material, método de extraccion del oxigeno y

el tipo de silo.

Fermentacion: se inicia luego de que el aire del sistema se agota, al crearse
un medio anaerObico. Esta fase es generada debido a la accion de
microorganismos anaerobicos, ya que funcionan como estimulantes de la
fermentacién al degradar los carbohidratos disueltos en los alimentos e inhibir
el deterioro aerdbico al formar acido lactico y acético (Tobia y Vargas 2000).

Estabilizacion: momento en el cual se logra un ambiente ideal, donde se llega
a considerar que el forraje posee el medio adecuado para conservarse durante
un periodo prolongado. Dentro de las consideraciones pertinentes, esta que el
nivel de acido lactico se encuentre en magnitudes entre 1 a 2%. Esta
condicion se asegura con un pH de 3 a 4, y asi evitar el desarrollo de bacterias
no deseadas, como por ejemplo las bacterias del género Clostridium, que
producen &acido butirico, situaciéon que provoca un aumento en compuestos
nitrogenados, lo que resulta en un producto de olor desagradable y perjudicial

para la salud de los animales que lo llegaran a consumir.

En general, un buen ensilaje inicia desde la calidad del forraje empleado,

puesto que la calidad del producto depende del valor nutritivo de la materia

prima, hasta el Ultimo paso de la técnica (Mannetje 2001), por lo que se debe

tomar precaucion en cada una de las etapas que se llevan a cabo durante el

procedimiento, debido a que la forma en que se ejecute cada una, puede llevar al

éxito o fracaso del proceso y, por ende, la calidad del ensilaje. Si la produccion
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de acido lactico es predominante, produce una rapida disminucion del pH,

situacién que mejora la retencion de nutrientes en el ensilado, lo que afecta de

forma positiva su calidad (Pioneer 1995).

Segun las caracteristicas quimicas que se obtenga al final del proceso, el

material se puede clasificar su calidad como buena, mala o pobre. Si se analizan

las caracteristicas organolépticas se cataloga en satisfactorio,

sobrecalentado, tal como se indica en el cuadro 2.

malo o

Cuadro 2. Clasificacion de un ensilaje segun sus caracteristicas quimicas y

organolépticas.

Caracteristicas Calidad
Quimicas Buena Media Pobre
pH 3,5a4,8 4a4.8 52ab5,7
Acido lactico (%MS) 3al3z2 25a9,6 En decrecimiento
N-amoniacal (%MS) <29 <32 > 3,2
N-amoniacal (%N total) <7 9al5 > 20
Acido butirico (%MS) <0, 0,8a1,6 >1,6

Caracteristicas

Fermentacion

Organolepticas Satisfactoria Mala Sobrecalentado
Verde claro Verde oliva .
) Marron claro u
Color amarillo, verde parduzco, verde
. oscuro
marron azulado
Ofensivo, Agradable, a
Olor Agradable putrefacto, azucares
rancio quemados
Conserva la , : Hojas intactas y
- Viscoso, hojas
textura original, secas, hasta el
Textura . se destruyen en
hojas no se punto de
la mano
separan desmenuzarse

Fuente: Adaptado de Ojeda et al. (1991), Pefia y Del Pozo (1992), Méndez (2000).



Ojeda et al. (1991) indican que la cantidad de nitrogeno amoniacal (N-NH3)
como porcentaje del nitrégeno total se usa como parametro en los ensilajes, ya
gue la presencia de amoniaco en los ensilajes depende del metabolismo de los
aminoacidos y de los nitratos presentes en las plantas por las bacterias, debido a
gue su concentracion evidencia la cantidad de proteinas que se han desdoblado
durante el proceso, por lo que los autores lo definen como un parametro que

refleja una fermentacion negativa.

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, otro factor de
referencia un buen proceso de los ensilados es la capacidad buffer o capacidad
amortiguadora, que se define como los miliequivalentes de hidroxido de sodio
requeridos para llevar el pH de un forraje o un ensilaje de 4,0 a 6,0 por kilogramo
de materia seca (McDonald 1981). Este factor est4 relacionado con la habilidad
de una solucién a resistir cambios en el pH, debido a la adicién o sustraccién de
un &cido o alcali (Giger-Reverdin et al 2002). Segun Gutiérrez et al (2003), esta
variable puede elevarse debido a los niveles crecientes de nitrégeno soluble
durante el proceso, provocando un aumento en el pH final por la inhibicién en la

produccion de los &cidos lactico y acético, lo que desfavorece la fermentacion.

En un estudio realizado por Montafiez et al. (2006) se concluye que la
capacidad amortiguadora varia segun el tipo de forraje a utilizar, en donde se
considera alta para los alimentos con contenidos elevados de proteina (15 a
35%) y leguminosas debido a su concentracion de compuestos nitrogenados,
intermedia para los alimentos energéticos y fermentados, y baja para las

gramineas.

El proceso de ensilaje puede verse afectado por varios factores, entre los que
se destacan: la calidad, especie, estado de madurez y humedad del material a
ensilar, asi como las condiciones climaticas, época del afio, el tamafio de la
particula, la compactacién del material y el medio que se obtiene segun el tipo de
sellado (Méndez 2000).
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Alun si se realizara un adecuado proceso de ensilaje, las pérdidas de
nutrientes durante el procedimiento son inevitables, donde se registran
disminuciones en un rango de 6 a 8% de la materia seca (Tobia y Vargas 2000),
debido a la produccion de los efluentes, sustancias volatiles (Méndez 2000) y de
amoniaco (Orskov 1990). Otros factores que pueden causar pérdidas en materia
seca son el contacto con el aire luego de abrir el silo o por la destruccion del
plastico por algun tipo de animal, como roedores o pajaros, los cuales rompen el

sello hermético y dafian el ensilaje de una manera parcial o total (Orskov 1990).

Dentro de las ventajas que se mencionan de los ensilajes, una de ellas es que
se considera como una buena opcidon para alimento en la dieta diaria de los
animales, debido a que es un producto que posee una buena composicion
nutricional y es palatable gracias a sus caracteristicas fisicas y quimicas, ademas
gue por sus propiedades involucra un buen consumo y permite obtener mas
cantidad de alimento y nutrientes por hectarea, ya que se almacena mayor

cantidad de materia seca en poco espacio (Méndez 2000).

Conjuntamente, con otras recomendaciones dadas para el proceso de
ensilaje, se menciona el uso de forrajes que posean mayor produccion de
biomasa o mayor rendimiento en la produccion del material verde por unidad de
area, un adecuado contenido de materia seca y un elevado contenido de
carbohidratos solubles, debido a que esto va a afectar el proceso de
fermentacion valorado en términos de pH (Cuadro 3) y la palatabilidad del

ensilado.
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Cuadro 3. Rango de pH para ensilajes de forrajes segun su contenido de

materia seca.

Contenido de materia seca Rango de pH
Menor a 30% 43-4,8
30 - 35% 4,3-4,7
Mayor a 35% 4,4-50

Fuente: Chaves (2005).

Debido a lo anterior, si se va a ensilar algun pasto tropical se recomienda que
se les adicionen algun tipo de fuente energética para elevar el contenido de
materia seca y de los carbohidratos, con el fin de que, dicha fuente, funcione
como sustrato para los microorganismos anaerobicos y la adecuada produccion
de acido lactico (Boschini y Elizondo 2003). Los pastos tropicales mas
recomendados para ensilar, en especial por su contenido de materia seca, son:
Gigante (Pennisetum purpureum), Jaragua (Hyparrhenia rufa), Pangola (Digitaria
decumbens), Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis), Guinea (Panicum
maximum) y el King grass (Pennisetum purpureum) (Méndez 2000). Asimismo,
por el alto contenido de carbohidratos no estructurales, se recomiendan los
cereales y gramineas para la elaboracion de ensilajes en comparacion con las

leguminosas (Rojas 1999).

Al momento de la corta, se deben de tomar ciertas consideraciones como: la
madurez del pasto y el grosor de los tallos (Boschini y Elizondo 2003), pues si
estd muy maduro y sus tallos son gruesos podrian ser dificiles de manejar, por lo
gue la compactacion no va a ser la adecuada, lo que afecta la cantidad de
oxigeno dentro del sistema, la temperatura y provocaria una mala fermentacion.
Por el contrario, si se cosecha muy tierno va a contener una gran cantidad de
humedad, ésta genera una mala fermentacién y un aumento en la cantidad de
liquidos que se pierden, que el material se pudra o haya crecimiento de

organismos no deseados (bacterias u hongos). Una recomendacion pertinente
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es que el forraje a ensilar se encuentre dentro de la explotacién para que se
utilice de forma inmediata luego de su corta o posterior al premarchitamiento, si

éste se realiza dentro del proceso (Vallejo 1995).

Otro factor a tomar en cuenta para el proceso de ensilaje, es que el pasto a
utilizar se coseche antes de la floracion y esté libre de malezas, pues en esta
etapa de crecimiento es que las gramineas poseen la mayor cantidad de
biomasa producida, ademas se encuentran en un estado de maduracion con los
mejores niveles de nutrientes y sus tallos son faciles de manejar y suculentos,
situacién que favorece su manipulacion durante la compactacién de las capas del
ensilaje (Méndez 2000). Si para el proceso se requiere disminuir la cantidad de
humedad, lo mas recomendable es exponer el material alrededor de 2 a 3 horas

para concentrar los nutrientes, técnica llamada premarchitado (Vallejo 1995).

2.3 Estudios realizados sobre ensilajes de Cynodon sp.

Ferreira et al. (2006) evaluaron los efectos del premarchitado y la aplicaciéon
de aditivos en las caracteristicas fermentativas y nutricionales de ensilajes de
Bermuda Tifton 85 (Cynodon dactylon (L) Pers.), donde los tratamientos fueron
sometidos a premarchitamiento con y sin la aplicacion del aditivo microbial y
enzimético. Los aditivos que se utilizaron en el estudio presentaron
concentraciones de 1,0 x 10° unidades formadoras de colonias (UFC) de
Streptococcus faecium y de Lactobacillus plantarum por gramo; y 1,0 x 10® UFC
de Pediococcus acidilactici por gramo, ademas de las enzimas hemicelulasa,

celulasa y amilasa.
Con respecto al efecto de premarchitamiento, se concluyé que a niveles de

45% de materia seca, se mejoraron las caracteristicas fermentativas y la

composicion quimica de los ensilajes. Ademas, la adicion de las colonias y
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enzimas provocan cambios significativos en el pH asociado con niveles

adecuados de materia seca.

En un estudio realizado por Evangelista et al. (2000) sobre las caracteristicas
del ensilaje del pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis Vanderyst) cosechado a los
45 dias de rebrote y almacenado durante 35 dias, se lleg6 a la conclusion de que
este forraje podria preservarse bajo la técnica del ensilado si se almacena de
forma inmediata luego del corte o si es sometido a un proceso de premarchitado

de hasta tres horas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracteristicas del ensilaje del pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis

Vanderyst) segun horas de premarchitamiento.

Tiempo de premarchitamiento (horas)*

Caracteristica

0 1 2 3

Materia Seca (%) 26,30°° 34,805 33,40F° 41,80""
pH 4,002 4,102 4,30"%2 4,50"2
Protefna Bruta (%) 13,802 14,10 13,602 12,602
FDN (%) 82,70% 80,0072 80,802 78,40°2
FDA (%) 38,40"° 40,60"" 40,50 39,80""
Energia Bruta (Mcal.kg™) 4,38"° 4,447 4,417 4,417
Cenizas (%) 2,30 2,605¢2 2,702 3,10

! Promedios con misma letra en maytsculas por columna y en mintsculas por fila para cada
parametro no son significativamente diferente, prueba de Tukey (p <0,05).
Fuente: Evangelista et al. (2000).

2.4 Aditivos a utilizar

Como se menciond anteriormente, la adicion de los aditivos es para mejorar el
proceso de ensilaje y para reducir las pérdidas propias del sistema, por lo que se
requiere tener cuidado en los tipos de aditivos a utilizar pues pueden producir un

ensilaje de baja calidad nutritiva y disminuir su palatabilidad, lo que produce una
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reduccion en el consumo de los animales. De la gran variedad de aditivos que
se pueden utilizar, para el presente trabajo se va a considerar el uso de los
in6culos microbiales y como fuentes de carbohidratos la melaza y el suero de

leche.

2.4.1 Melaza

La melaza se clasifica como un aditivo energético pues es una fuente rica en
carbohidratos solubles que no se cristalizan para formar sacarosa (Perla 1973),
lo cual mejora la condicion energética del alimento y favorece al desarrollo de los
microorganismos deseados para una fermentacién lactica (Méndez 2000).
Algunos de los beneficios con el uso de dicha fuente es que se fermenta con
facilidad, puede ser adicionada de forma pura o diluida, es un aditivo aceptado
por el ganado debido a su palatabilidad y colabora a que la digestibilidad del
material forrajero no se vea afectada por el proceso de ensilaje, también se ha
demostrado que estimula el aumento en la concentracién de la materia seca,
cenizas, calcio, proteina cruda y la disminucién de la fibra detergente neutro
(Vargas 1979).

Cuando se adiciona la melaza al material a ensilar se deben de considerar dos
puntos principalmente: primero, se debe tener el cuidado de que esta fuente se
difunda de forma homogénea entre las capas del forraje; las cuales deben estar
picadas de forma previa a un adecuado tamafio de particula (1,5 a 3 cm) y que
se encuentren lo mas compactas posibles; y segundo, que su uso se defina en
un rango de 3 a 5%, lo que equivale a cantidades de 30 a 50 kg de melaza por
cada tonelada de materia fresca de graminea, o un rango de 35 a 45 kg por cada

tonelada de mezcla graminea-leguminosa (3,5 a 4,5%) (Méndez 2000).

La principal desventaja que se considera con el uso de dicho aditivo es que se
aumenta la produccién de exudados, los cuales provocan pérdidas de la materia
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seca de hasta 50% del nivel nutricional, debido al escurrimiento de los liquidos
(Méndez 2000), de lo cual Vargas (1979) indica que la cantidad de efluentes se
disminuye o aumenta segun el porcentaje de inclusion de la melaza. Este mismo
autor, al experimentar con tres niveles de inclusion de melaza (0, 5 y 10%) y con
un promedio de 21,58% de materia seca del forraje para ensilar, concluy6 que el

nivel 6ptimo para evitar pérdidas fue de un 5% de melaza.

Segun Montafiez et al. (2006), la melaza presenta un pH de 5,98 y una
capacidad amortiguadora de 84,12 mEq x 107, dato similar al obtenido por Pefia
(2001) de 86,58 mEq x 103 En el cuadro 5 se muestra la composicién

nutricional de la melaza con base en la materia seca.

Cuadro 5. Composicion quimica de la melaza, segun diversos autores.

Componente Lara (1977) Hernandez (1968) Promedio
Materia seca (%) 76,40 73,13 74,76
Humedad (%) 23,60 26,87 25,23
Nitrégeno (%) 0,44 0,73* 0,58
Proteina cruda (%) 2,75* 4,57 3,66
Sacarosa (%) 39,50 - 39,50
Extracto etéreo (%) - 2,20 2,20
Fibra cruda (%) - 0,70 0,70
Extracto libre de nitrégeno (%) - 82,60 82,60
Cenizas (%) - 11,10 11,10
Nutrientes digestibles totales (%) - 54,30 54,30

* Datos estimados.
2.4.2 In6culos bacteriales

La superficie de los forrajes posee de forma natural microorganismos
necesarios o, también llamados, microflora epifitica, donde el recuento microbial
normal es de 1 x 10* a 4 x 10° bacterias por gramo vegetal (Silveira y Franco
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2006). Dentro de este conteo natural, se ha determinado la presencia de
bacterias &cido lacticas sobre la superficie de hojas, tallos y demas estructuras
externas que fermentan los carbohidratos solubles (Tobia y Vargas 2000).

El éxito de la fermentacion en los ensilajes depende de la cantidad existente
de bacterias lacticas y el nivel de carbohidratos solubles del material (Tobia y
Vargas 2000). Por lo que, la inclusion de los inoculos (inoculacion de los
forrajes) se lleva a cabo con el fin de optimizar el proceso, para poder
incrementar la tasa de acidificacion y promover una adecuada preservacion del
material por la produccion de &cido lactico en lugar de &cidos grasos volatiles

(como acido aceético o butirico), etanol y CO, (Vendramini et al. 2010).

Por lo anterior, el resultado positivo 0 negativo en el proceso de fermentacion
de los ensilajes depende de la cantidad y especies existentes de microflora, la

cual, segun Tobia y Vargas (2000), se puede dividir en dos grupos:

1. Los microorganismos deseables: se refiere a los microorganismos
naturales del forraje que producen &cido lactico. Crecen de forma
espontanea sobre el material de la planta y aumentan en el tiempo entre la
cosecha y el ensilado. Pertenecen a los géneros de Lactobacillus,
Pedicoccus, Leuconostoc, Enterococcus, Lactococcus y Streptococcus.
Ademas pueden ser clasificadas como homofermentativas obligadas,

heterofermentativas facultativas o heterofermentativas obligadas.

2. Los microorganismos indeseables: son todo aquellos que producen el
deterioro anaerdbico y aerobico de los ensilajes, lo que disminuye su valor
nutricional y hasta pueden llegar a afectar la salud animal. Algunos
ejemplos de los microorganismos que participan en el deterioro
anaerobico son Clostridium y Enterobacterias, y en el aerdbico son
levaduras, Bacillus, Listeria y hongos.
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En general, los inéculos bacteriales son aditivos a base de bacterias lacticas,
cuya funcién es la produccion de &cido lactico y, en poca cantidad, de acido
acético, a partir de la fermentacion de los carbohidratos hidrosolubles del forraje
(Cubero 2008). Promueven la aceleracion del proceso de fermentacion,
situacion que garantiza un adecuado proceso para la conservacion del forraje
ensilado, motivo por el cual es importante que se mantenga un adecuado
equilibrio entre la concentracion de dichas bacterias y la cantidad de azucares
disponibles, por lo que se recomienda una dosis de 100 000 bacterias por cada

gramo de materia fresca (Méndez 2000).

Méndez (2000) sefiala que los microorganismos que entran en juego en el
proceso de elaboracion del acido lactico son las bacterias Streptococcus faecium
y los Lactobacillus plantarum. Donde las primeras se encargan de la disminucién
del pH para provocar un ambiente en donde se inhiba el desarrollo de bacterias

no deseadas y las segundas son las que dan inicio a la fermentacion del ensilaje.

Para el conveniente desarrollo de bacterias lacticas, se consideran las
siguientes condiciones como las més adecuadas (Méndez 2000):

- Temperatura entre los 5 a 60 °C, como 6ptima los 35 °C.

- Un ambiente anaerdbico o en ausencia de oxigeno.

- Que el contacto entre la bacteria y el sustrato suceda lo mas pronto
posible.

- La humedad esté dentro de un rango entre 60 a 70%.

- El pH se encuentre entre 3 a 4.

- Se realice una buena compactacion del forraje.

- Emplear un tipo de sellado adecuado para evitar movimientos hacia dentro

del sistema de aire y agua.
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Dentro de las ventajas acerca de la inclusion de indculos microbiales, se
pueden mencionar: que su uso en los ensilados presenta una disminucion en la
degradacion de la proteina y del nitrdgeno no proteico, hay menor pérdida de
materia seca y demas nutrientes por la disminucion de efluentes producidos, se
aumenta la palatabilidad, digestibilidad del producto y la velocidad del proceso de
acidificacion, es un producto no corrosivo, de facil manejo y aplicacion en el
ensilaje y, lo mas importante, es que se puede utilizar con gran variedad de
forrajes (Méndez 2000).

2.4.3 Suero de leche

El suero de leche, o también llamado lactosuero, es el principal subproducto
de la industria quesera, el cual es la fraccion de la leche que queda luego de que
la cuajada se remueve (88 a 90% del total de leche) y se caracteriza por ser
transparente, turbio, poseer una coloracion amarillo verdoso, termosensible y

tener un sabor ligeramente acido bastante agradable (Ledesma 1984).

Hoy en dia, a nivel nacional esta fuente energética es utilizada en diversas
areas industriales. Segun Cambronero (1996), una parte de la produccion de
este liquido es incluida en las raciones alimenticias diarias de cerdos y gallinas
para reducir costos de alimentacion, otra parte es utilizada a nivel industrial para
la elaboracion de alimentos o como medio de cultivo en la produccién de
levaduras, ademas se encuentra el porcentaje de dicha produccién nacional que
se desecha. Segun el mismo autor, el suero se debe desechar de forma
adecuada, pues en caso contrario, puede producir consecuencias perjudiciales al
contaminar el ambiente por su alto contenido de la Demanda Biologica de
Oxigeno (30 — 40 g O..L™* suero) cuando es arrojado de forma directa a rios,
también menciona que el lactosuero puede ser un buen fertilizante, pero si se

usa en exceso puede provocar un efecto negativo por su alto contenido de sales.
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Cambronero (1996) también afirma que las caracteristicas y composicion
nutricional del suero de leche liquido (Cuadro 6) varian segun el tipo de queso
gue se produce, en donde se obtiene un suero de leche dulce cuando proviene
del procesamiento de un queso tipo Cheddar y un suero acido de un queso tipo
Cottage, ademas dependen de la calidad de la leche, el proceso de fabricacion y
las condiciones de almacenamiento. Segun el mismo autor, es un subproducto
de facil obtencion y posee un alto valor nutricional, pero su aprovechamiento es
afectado por su gran cantidad de agua, lo que dificulta el transporte y reduce su
vida util, esto delimita su uso en la alimentacion animal para explotaciones

ubicadas cerca de lugares en donde se produce queso.

Cuadro 6. Composicion quimica en base seca del suero de leche liquido, segun

diversos autores.

Componente Cambronero (,1996) Ceaesild Promedio
Dulce Acido (1984)
pH 59-6,3 4,4-4.38 7,00 5,68
Solidos totales (%) 6,30 6,50 5,41* 6,07
Humedad (%) 93,70 93,50 94,59 93,93
Materia seca (%) 6,30 6,50 541 6,07
Grasa (%) 0,50 0,40 0,20 0,37
Proteina total (%) 0,80 0,75 0,84 0,80
Lactosa (%) 4,85 4,90 4,75 4,83
Minerales (%) 0,50 0,80 - 0,65
Acido lactico (%) 0,05 0,40 1,50 0,65
Cenizas (%) - - 0,58 0,58

* Dato estimado.
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El alto valor nutricional de este liquido se debe a su alto contenido de
carbohidratos y proteinas, en donde el principal carbohidrato es la lactosa y las
proteinas son lactoalbuminas y globulinas que poseen un alto valor de
aminoacidos de excelente calidad. Este carbohidrato es un excelente aditivo en
ensilajes debido a que promueve la produccion de bacterias acido lacticas al ser

un sustrato para su proliferacion (Britos et al. 2007).

Sin embargo, su alto contenido de humedad limita su uso en los ensilajes pues
eleva la cantidad de exudados y puede provocar una mala fermentacién, por lo
gue no es comun su uso en dicho proceso y sea mas utilizado en la alimentacion
directa de otras especies animales (Silveira y Franco 2006), como ejemplo en
gallinas y en cerdos, en donde también se debe limitar su uso debido a que, la
alta cantidad de lactosa contenida en el suero, puede ser causante de diarreas
en los animales porcinos jovenes (Britos et al. 2007).
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3.OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

1. Determinar los efectos de una mezcla de melaza y suero de leche en el
ensilaje de pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis) con y sin la aplicacion de

in6culos microbiales.

3.2 Objetivos Especificos

1. Valorar el efecto de la aplicacion de una mezcla liquida de melaza y suero de
leche sobre el contenido bromatolégico (MS, PC, FDN, FDA, lignina,
Cenizas, EE y DIVMS) de la mezcla antes de ensilar.

2. Cuantificar la variacion en las caracteristicas bromatolégicas del ensilaje de
Estrella Africana con aplicacion de tres niveles crecientes de suero de leche
y melaza con y sin la presencia de indculos microbiales.

3. Cuantificar la variacion en las caracteristicas bromatolégicas del ensilaje de
Estrella Africana con y sin la aplicacién de dos tipos de indculo microbial a
niveles crecientes de suero de leche y melaza.

4. Determinar el efecto sobre las variables fermentativas (pH, capacidad
amortiguadora y nitrdgeno amoniacal) del ensilaje de Estrella Africana por la
aplicacién de niveles crecientes de suero de leche y melaza con y sin la
presencia de indculos microbiales.

5. Estimar los contenidos de nutrientes digestibles totales (NDT), energia
digestible (ED), energia metabolizable (EM), energia de mantenimiento
(ENm), energia neta de ganancia de peso (ENQ) y energia neta de lactancia
(ENI) de los materiales ensilados.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Ubicaciéon de la prueba

Para el presente trabajo, la cosecha del material a utilizar se realizd6 en la
Finca “Rios de Leche S.A.”, cuyo propietario es el sefior Arturo Solano Pacheco.
Se encuentra ubicada en el Distrito de San Jer6nimo, Canton de Moravia, Costa
Rica. El distrito de San Jerénimo se situa a una latitud norte de 10° 06’ 35’ y a

una longitud oeste de 84° 21’ 58’ con una altitud de 1110 m.s.n.m.

El proceso de ensilado se llevo a cabo en las instalaciones de la Sede Rodrigo
Facio y los analisis de laboratorio se efectuaron en el Centro de Investigacion de
Nutricibn Animal (CINA), Universidad de Costa Rica.

4.2 Caracteristicas del material vegetativo

La finca se dedica a la produccion de ganado de leche. El recurso forrajero se
basa en el pastoreo y corta del pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfluensis),
en donde el material forrajero que se usa en el sistema de corta y acarreo, se

cosecha a una edad entre los 45 y 60 dias de rebrote.
Poseen un sistema de fertilizacidon organica con base en el compostaje de las

excretas de los bovinos, las cuales se aplican al voleo en los potreros el propio

dia o un dia después de haber terminado el pastoreo.
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4.3 Preparacion de los microsilos y toma de la muestra

Se recolectd material fresco del pasto Estrella Africana de 60 dias de edad en
el mes de mayo del 2009, en donde la altura aproximada de la planta, medida
desde el suelo al dosel de la planta, fue de 80 cm. La produccion de biomasa de
dicho forraje, calculada a partir del area de corta y el peso total del material, es
de 25 000 kg MF.ha™. Este material se picé a 2,5 cm de largo con una picadora

de cuatro cuchillas.

Una vez aplicado los tratamientos (Cuadro 7), el material se depositd en
bolsas plasticas transparentes para empaque al vacio con una capacidad de 1,0
kg y un grosor de 0,0063 mm. La extraccion del aire se realiz6 mediante una
bomba de succidén o aspiradora, procediendo a sellar las bolsas con cinta plastica

adhesiva para evitar la entrada de aire.

Se tomO6 una muestra compuesta del material fresco para cada tratamiento,
previo al proceso de ensilaje, para su respectivo analisis de composicién

nutricional, la cual se utilizé como referencia (dia cero).

Al finalizar el tiempo del ensilado (60 dias) se procedio a abrir las bolsas de los
microsilos, primero se descartd las partes superficiales en descomposicion;
donde no se determind la cantidad por ser un total practicamente inapreciable;
para proceder con la caracterizacion organoléptica de los ensilajes y finalizar con
la separacion del material de las bolsas en dos muestras para su respectivo

analisis de las caracteristicas fermentativas y nutricionales en el laboratorio.

4.4 Tratamientos

Se utilizd un total de quince tratamientos en asignacion irrestricta al azar, con

cuatro repeticiones por cada uno, para un total de 60 microsilos. Se aplicé 2
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tipos de in6culos microbiales: artesanal y comercial, y se trabajé un tratamiento
con ausencia de inéculo. Asimismo, a dichos tratamientos se les incluy6é por
separado distintas fuentes de carbohidratos solubles al 3% p.p™, en donde se
adicion6 melaza al 3% y tres mezclas de melaza:suero de leche en las siguientes
relaciones: 2:1 (2%:1%), 3:1 (2,25%:0,75%) y 4:1 (2,4%:0,6%). EIl suero se
obtuvo un dia antes de la cosecha del pasto, se conservo a 4 °C en refrigeracion

y previo al experimento se expuso a temperatura ambiental.

En el laboratorio de quimica del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA), Universidad de Costa Rica se determiné el valor de humedad
de las diversas fuentes de carbohidratos que se incluyeron en los tratamientos.
Los resultados obtenidos de dicho andlisis son que la melaza tuvo un 22,4%, el
suero de leche puro 93,0% y para las mezclas de melaza:suero en las relaciones
2.1, 311 y 4:1 se contabiliz6 46,4%, 39,8% y 36,2% de humedad,

respectivamente.

Como se aprecia en el cuadro 7, se utilizé un tratamiento control (sin fuente de
carbohidratos) y tratamiento sin la aplicaciéon de indculo, ademéas de los

comparadores meta (inclusion de melaza al 3%) de cada tratamiento.

Cuadro 7. Fuentes de carbohidratos, de in6culos bacteriales y namero de

repeticiones que se emplearon.

Mezcla melaza:suero de leche

Tratamientos Control Melaza (3%)
2:1 3:1 4:1
Sin inéculo 4 4 4 4 4
In6culo comercial 4 4 4 4 4
In6culo artesanal 4 4 4 4 4

25



Como inéculo comercial se empleé el producto Silopak® (Prokura) segun las
especificaciones del fabricante, el cual indica que cada gramo de producto
contiene 50 x 10'* UFC (bacterias de &cido lactico). En este caso se emple6 la
dosis que el fabricante recomienda, la cual es equivalente a 188 gramos del

producto por cada 50 toneladas de material fresco (1 x 10" UFC.10 kg pasto™).

El in6culo artesanal fue producido en finca, donde se inicid en un recipiente
con tapa y una capacidad de 20 litros, se mezclé 1 litro de microorganismos
eficientes (EM®) y 3,78 litros de melaza, se aforé con agua y se dej6é fermentar
durante 10 dias (Producto activado). En el momento que se empled, se agreg6 1
galon de melaza, 1 galon de suero de leche y 1 galdn del producto activado a un
estafion de 200 litros, el cual se llené con agua hasta alcanzar su capacidad y
dicha mezcla se utilizé6 de forma inmediata a razén de 1 litro por tonelada de

material fresco.

La concentracion de microorganismos presentes en el inéculo artesanal
utilizado en este experimento fue de 1,0x10* UFC.g’ de bacterias, <1,0x10*
UFC.g* de hongos, 5,0x10° UFC.g' de levaduras y 2,4x10° UFC.g" de
Lactobacillus, analisis que se realiz6 en el laboratorio de microbiologia del Centro

de Investigaciones Agronémicas (CIA), Universidad de Costa Rica.

45 Variables evaluadas

A las muestras recolectadas antes y después del proceso fermentativo se les
analizé el contenido de materia seca (MS) en una estufa a 60 °C durante 48
horas, la proteina cruda (PC) se determind mediante el método de Kjeldahl,
extracto etéreo (EE) y cenizas (Ce) se estimaron segun la AOAC (2000), la fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina a partir de Van
Soest et al. (1991), el nitrégeno ligado tanto a la FDN (N-FDN) como a la FDA
(N-FDA) se determiné segun Licitra et al. (1996).
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Con respecto a las caracteristicas fermentativas, la capacidad buffer y el pH
del material se determinaron mediante la metodologia descrita por McDonald
(1981) y los valores de nitrégeno amoniacal (N-amoniacal.N-total™) mediante los

procedimientos descritos por Rojas (1985).

Los contenidos de los nutrientes digestibles totales (NDT) y de energia se
estimaron a partir de las ecuaciones propuestas por Weiss (2004) y el NRC
(2001), respectivamente. Para dichos analisis se llevd a cabo una seleccién
previa de los tratamientos, donde se utiliz6 como variable de seleccion el pH
menor para escoger los mejores ensilajes, con lo que se desarroll6 tres distintas

posibilidades de trabajo segun la inclusion de indculo.

Las caracteristicas organolépticas que se evaluaron son el color, el olor y la
textura del material descritas en el cuadro 2. Con relacion al color puede fluctuar
desde un color verde (satisfactorio) hasta café oscuro (indeseable). Su olor
puede variar de agradable o dulce (acido lactico), avinagrado (acido acético) o
putrefacto (acido butirico). Mientras que su textura puede diferir entre la

conservacion de la textura original del forraje hasta viscoso.

4.6 Descripcion del analisis de varianza

El analisis de varianza se realiz6 mediante el modelo ANOVA, de acuerdo a la

siguiente ecuacion estadistica:

Yi =M+ M+ lj + (MxI); + €k
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Donde: Yij = observacion individual

M = media

M; = efecto de la melaza, i=(1, 2, 3, 4, 5)
I = efecto de los in6culos, j = (1, 2, 3)
(Mxl);j = efecto de interaccion

€iik = error experimental, k = (1, 2, 3, 4)

Para la determinacién de diferencias estadisticas entre las medias de los
materiales ensilados se aplico la prueba de Waller y Duncan mediante el
programa de SAS (2003), donde se incluyeron todos los componentes
bromatolégicos y fermentativos de los materiales ensilados a excepcion de la
variable de extracto etéreo. Ademas en el analisis de los resultados, se
describen las tendencias obtenidas de los efectos principales de dicha

investigacion.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Composicion nutricional de los materiales antes de ensilar

Los contenidos nutricionales y variables quimicas obtenidas en este trabajo de
las mezclas de pasto estrella, cosechado a 60 dias, con la aplicacion de in6culos
microbiales, melaza y mezclas de melaza y suero de leche antes de iniciar el

proceso de fermentacion, se describen en el cuadro 8.

Referente al contenido de materia seca (MS), se determina un promedio de
24,83% para el pasto Estrella sin adicion de aditivos. Al compararlo con
contenidos de MS de los pastos en Costa Rica (Sanchez y Soto 1996), se
observa gue los datos obtenidos en este trabajo presentan un valor similar al que
se obtuvo para el Estrella Africana (22,35%), pero elevado en relacion con los
pastos San Juan (13,25%) y Kikuyo (15,40%). Segun indica Chaves (2005), para
asegurar un adecuado proceso de fermentacion, se requiere de valores de 30 a
35% de materia seca, por lo tanto al poseer un nivel inferior se limita el proceso y
la apropiada preservacion del material, lo que podria involucrar la aceptacion o
rechazo del producto por parte del ganado (Vendramini et al. 2010).

La inclusién de melaza al 3% p.p™* en los tratamientos provoca un aumento en
la cantidad de materia seca (27,41 + 0,42%), debido a que dicha fuente de
carbohidratos solubles contiene mayor cantidad de materia seca (77,6%) en
comparacion con los otros aditivos energéticos aplicados, segun lo indican los

datos obtenidos a nivel de laboratorio.
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Cuadro 8. Composicion nutricional en base seca de pasto Estrella Africana con la aplicacion de in6culos microbiales de
origen comercial y artesanal; y la adicion de melaza (3%) y mezclas de melaza y suero de leche antes de
iniciar el proceso de ensilaje.

Fuente de

carbohidratos Variables Nutricionales Variables Quimicas

inoeulo Melaza  Suero Mgéiga Pcr:orLedl'ga Cenizas FDN FDA  Lignina E;[g?é:éo DIVMS H Cagl?f?edrad

(%) %)  Totl (%) (%) CONNC! (%) P (mEgNaOH.

(%) (%) (%) 100gMS™)
0 0 24,83 11,50 11,62 67,20 35,45 3,45 1,48 56,99 5,00 48,35
Q 3 0 26,93 11,25 11,46 61,26 32,01 4,64 1,10 61,49 4,80 50,66
é 2 1 26,22 11,55 11,26 64,40 34,03 511 1,53 57,90 4,90 49,37
2 2,25 0,75 26,96 11,68 11,63 61,58 32,20 4,25 1,40 59,13 4,80 56,14
2,40 0,60 26,55 11,25 11,49 62,96 32,40 4,23 1,26 59,12 4,70 50,20
0 0 25,41 11,82 11,42 67,05 36,05 3,47 1,32 53,24 4,95 48,84
.TGU 3 0 27,65 11,47 11,71 63,92 33,17 4,57 1,51 59,76 4,70 51,44
“E—‘ 2 1 25,90 11,25 11,90 61,96 33,07 3,43 1,62 62,32 4,70 47,05
3 2,25 0,75 27,46 11,73 11,61 62,03 32,81 2,92 1,74 62,64 4,75 53,22
2,40 0,60 27,29 11,51 11,61 60,08 31,82 3,17 1,70 63,26 4,70 53,29
0 0 24,34 11,33 12,55 65,56 36,00 4,11 1,55 57,17 7,40 21,34
[ 3 0 27,65 11,29 11,78 55,38 29,14 4,26 1,74 63,74 4,75 46,65
g 2 1 27,24 11,73 11,61 62,65 31,69 3,33 1,55 59,60 4,75 48,07
g 2,25 0,75 26,70 11,38 11,28 62,48 33,31 3,66 1,36 58,58 4,70 55,32

2,40 0,60 26,52 11,55 11,46 61,16 32,89 3,54 1,42 57,63 4,70 52,19
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Con respecto al contenido de proteina cruda (PC) del forraje (11,50%), este se
encuentra dentro de los rangos obtenidos por Sanchez y Soto (1996) para forrajes
tropicales. Al comparar dichos valores de forma individual se evidencia que en
esta investigacion se presenta un valor inferior al obtenido por estos mismos
autores para el pasto Estrella (15,35%) cosechado entre 21 a 30 dias. En cambio,
Vendramini et al. (2010) informan de un contenido de 12,0% de PC para el pasto
Estrella cosechado en verano a 42 dias de rebrote. Dentro de la misma
investigacion, se analizaron pastos del género Cynodon, de los cuales informan
valores de 10,2% para el Tifton 85 (Cynodon sp.) y 12,0% en promedio para

especies de bermuda (Cynodon dactylon).

La inclusion de fuentes de carbohidratos no afecta el contenido de PC, pero en
promedio, presenta una tendencia a disminuir el contenido de dicha variable en el

caso de la melaza y de incrementar en el caso de las mezclas de melaza y suero.

El nivel de cenizas en las muestras analizadas en esta investigacion (11,62%)
es elevado en comparacion con los valores obtenidos por Sanchez y Soto (1996)
de 9,3% para el pasto Estrella y de 10,8% para Brachiaria ruziziensis, pero similar
al contenido del pasto Kikuyo (11,3%) y del pasto King grass (11,8%). Una posible
explicacion a este comportamiento, es el contenido de minerales existentes en los
suelos, el manejo que se le brinde al cultivo, las condiciones durante la cosecha

del material y el tipo de forraje por sus caracteristicas propias.

En relacién a los contenidos de la pared celular, se indica un valor promedio de
fibra detergente neutra (FDN) de 67,20%, el cual se encuentra dentro del rango de
65 a 72% de FDN descrito por Sanchez y Soto (1998) para pastos tropicales, pero
al comparar de forma individual, este valor promedio se encuentra por debajo de
los contenidos de FDN para el pasto Estrella (71,5%), King grass (72,5%) y San
Juan (68,3%). Asimismo, presenta valores similares al del pasto Kikuyo (67,0%) y
Brachiaria ruzi (67,2%), nombrados en el mismo estudio. En este caso, el valor

bajo de FDN promueve un mejor consumo de materia seca, debido a que el alto
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contenido de fibra del pasto Estrella influye en el consumo voluntario de los

animales, ademas, afecta el rendimiento y la calidad del ensilaje.

Se nota una disminuciéon promedio de 5,75 y 7,01% en el contenido de FDN
debido a la adicion del in6culo artesanal y a la adicion de melaza pura,

respectivamente, lo cual podria deberse a un efecto de dilucion.

Sanchez y Soto (1998) también comentan los contenidos de fibra detergente
acida (FDA) y lignina, donde el Estrella (21 a 30 dias), contiene valores de 39,9%
de FDA y 5,31% de lignina. En otro estudio, se encontré un promedio de 37,18%
de FDA entre cinco especies de Cynodon en la época de verano (Vendramini et al.
2010). En ambos estudios los datos son mayores a los obtenidos en la presente
investigacion, donde se informan valores para el tratamiento control de 35,45% de
FDA y 3,45% de lignina, al comparar cada parametro entre los estudios se
concluye que con los datos resultantes del presente trabajo habria un mayor

aprovechamiento en lo referente a la digestibilidad del forraje.

Por otro lado, en el cuadro 8 se observa que el contenido promedio de FDA
(31,44 £ 2,07%) disminuye al incluir melaza en comparacién con el tratamiento
testigo. Asimismo, para la lignina se nota una disminucion de hasta un 2,92% al

incluir indculo y algun tipo de mezcla de melaza y suero de leche.

El extracto etéreo posee una concentracion de 1,48% para el tratamiento
control, lo que resulta en un valor menor al promedio del Estrella (1,98%)
reportado en Sanchez y Soto (1996). Ademas, se concluye que el valor obtenido

se favorece al incluir fuentes de carbohidratos hasta un 1,74%.

La Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) del tratamiento control
corresponde a 56,99%, nivel mayor al compararlo con datos obtenidos para el
pasto Estrella Africana de 42% (Fernandez et al. 1991) y 50,23% cosechado a 73

dias (Ruiz 1978), pero inferior a los pastos Kikuyo y Brizantha analizados por
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Estrada et al. (1998) y al pasto King grass mencionado por Chaves (1990), los

cuales corresponden a 63,89, 66,25 y 65,11%, respectivamente.

5.2 Caracteristicas organolépticas de los ensilajes de Estrella
Africana con la adicion de melaza y mezclas de melaza y
suero de leche, con o sin aditivos microbiales

En general, no hubo presencia de hongos al abrir los microsilos posterior a los
60 dias de fermentacion. Se inici6 con el descarte de la capa mas externa para
proceder al analisis de las caracteristicas organolépticas a cada uno de los
microsilos. Todos los tratamientos presentaron un color verde-olivo, indicativo de

una fermentacion satisfactoria.

En lo que concierne a la variable de olor, los ensilajes presentaron un aroma
dulce-avinagrado, lo cual supone la produccion de &cido lactico y acético.
Ademas, no se presentd ninguna muestra con viscosidad ni aglomeracion, todas
presentaban una textura deseable y muy conservada con respecto al material
original. En la figura 1, se puede observar de forma representativa la coloracion y

viscosidad existente en un ensilaje luego de su apertura.

Figura 1. Ensilaje de pasto Estrella abierto luego de 60 dias de fermentacion.
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5.3 Composicion nutricional de los ensilajes de Estrella Africana
con adicién de melaza y mezclas de melaza y suero de leche,
con y sin aditivos microbiales

A continuacién se describen las variables nutricionales de los ensilajes y sus
distintos tratamientos, donde se analizan los contenidos de materia seca total
(MS), proteina cruda (PC), cenizas (Ce), fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA), lignina, extracto etéreo (EE) y digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS), parametros esenciales para el andlisis nutricional de los

alimentos para los animales.

5.3.1 Materia seca total

En la figura 2, se describen comportamientos cuadraticos del contenido de MS
en los ensilajes de pasto Estrella Africana, los cuales se obtuvieron en este
estudio debido a la adicién de carbohidratos (3% p.p™) y el tipo de indculo

aplicado: sin indculo, con indculo comercial o artesanal.

29,0 - y =-0,2314x%+1,9366x + 24,572
y=-03036x2+2,2284x+24312 e *R?=0,8428
o B RE=08326 e ¢ Sin
omercia
é 275 - A
S 270 - y=0,1236%2- 0,3644x +26,15 A Artesanal
o R2=0,8237 L
5 265 - ] - Polinémica
= 260 - (Sin)
A Polindmica
255 | | | | | (Comercial)
0:0 2:1 31 4:1 3.0 — Polindmica
(Artesanal)

Relacion Melaza: Suero de leche (p.p?)

Figura 2. Contenido de MS de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de melaza

y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos microbiales.
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Al comparar los tratamientos de forma individual se observan diferencias en el
contenido de la MS, los cuales se agrupan en dos rangos de 25,75 a 26,28%
como datos inferiores contra los valores mayores de 27,99 a 28,24% de MS, en
donde los valores inferiores fueron obtenidos por los tratamientos control
(26,02%), con inoculo comercial sin carbohidratos (25,98%) y los que contienen

in6culo artesanal con excepcion del tratamiento que posee melaza pura (Anexo 1).

Referente al efecto de los in6culos microbiales, se encontré una diferencia
significativa (p<0,05) cuando se adiciona el in6culo artesanal, ya que se obtuvo
valores menores de materia seca con un promedio de 26,42 + 0,70%. Lo cual
también se puede notar en las funciones de la figura 2, donde los tratamientos sin
indculo y con inéculo comercial poseen funciones concavas, a diferencia de la
pendiente de indculo artesanal que, aunque posee una pendiente creciente, se
encuentra a un nivel inferior con respecto a las demas, lo cual puede deberse a los
tipos de microorganismos existentes en las muestras con dicho inéculo. Segun
Vendramini et al. (2010) los in6culos microbiales mejoran la fermentacion y la
recuperacion de MS, pero dependiendo de la poblacion existente en el inéculo
artesanal (EM®) puede ser que se degraden nutrientes valiosos y producir una

pérdida de dicha variable al sintetizar sustancias no deseadas dentro del proceso.

Con respecto a la adicion de carbohidratos, se ven diferencias significativas
(p<0,05) en dos tratamientos, donde se consigue un efecto negativo cuando no se
adicionan fuentes energéticas (25,92 + 0,15%) y un efecto positivo con la inclusién
de melaza pura (28,13 + 0,57%). Ademas se observa un efecto progresivo al
adicionar proporciones crecientes de melaza, concluyendo que la melaza, al
poseer menor cantidad de humedad que el resto de los aditivos (inéculos y suero

de leche), ayuda en el incremento de MS del material ensilado.

Esta misma tendencia la encontraron Vallejo et al. (1994), donde la adicion del
5% de melaza en los ensilajes de morera aumentd el contenido de materia seca
de 26,9 a 30,4%.
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5.3.2 Proteina cruda

Para la cantidad de proteina cruda de los ensilajes se describieron tendencias
cuadraticas entre los diversos tratamientos lo que resulta en dos funciones

decrecientes (tratamientos con inéculos) y una creciente (sin in6culo).
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Figura 3. Contenido de PC de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de
melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

En el presente estudio se encontrd diferencias significativas (p<0,05) en los
contenidos de proteina cruda al comparar de forma individual los diversos
tratamientos, con lo que se definen dos rangos principalmente, los que poseen de
10,99 a 11,41% y las muestras que se encuentran entre 11,47 y 11,89% de
proteina cruda, donde el dato menor corresponde al tratamiento con inéculo
comercial sin fuente energética y el valor mas elevado se refiere al tratamiento con
in6culo artesanal y la mezcla de melaza-suero de leche en la relacion de 2 a 1
(Anexo 1).
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Por otra parte, al comparar la ausencia o adicion de in6culo microbial se aprecio
diferencia significativa (p<0,05) en los tratamientos a los que se les incluyo indculo
microbial, en especifico los que poseian indculo artesanal, los cuales presentaron
un dato elevado (11,68 * 0,20%) con respecto a los demas tratamientos. Dicha
tendencia podria explicarse por la diversa cantidad de microorganismos existentes

en la mezcla y su beneficio sobre el contenido de proteina en el medio.

No se encontro diferencias significativas (p>0,05) segun el analisis realizado por
la inclusion de mezclas de carbohidratos, lo cual es de esperar debido a la baja
cantidad de proteina que pueden contener los aditivos energéticos, en donde la
melaza contiene Unicamente en promedio un 3,66% de proteina cruda (Cuadro 5)

y el suero de leche un 0,80% de proteina total (Cuadro 6).

El valor de PC obtenido por el tratamiento control del presente trabajo (11,47%)
es superior en comparaciéon con las concentraciones de los ensilados de maiz y
sorgo, cuyo valor es de 9,1% de proteina cruda para ambos productos

fermentados, obtenidos por Jones et al. (2004).

Los niveles de proteina de los ensilajes con inéculo (11,55 + 0,18%) son
mayores al promedio que sefialan Vendramini et al. (2010) para los ensilajes de

pasto Estrella tratados con una solucion de inoculantes (10,9%).

El valor de proteina de los ensilajes de Estrella Africana (11,47%) presenta un
dato similar al obtenido para el ensilaje de Cratylia (11,77%) pero superior para los
ensilajes de Sorgo forrajero (6,83%), presentados por Chaves (2005). Segun el
mismo autor, al adicionar 5% de melaza al ensilaje, los valores de dichos
productos aumentaron a 12,04 y 7,73%, respectivamente, debido a que la adicién
del aditivo permiti6 una acidificacion mas rapida del forraje y mejord la
conservacion del mismo, situacién contraria a lo obtenida en el presente trabajo,

en donde su concentracion disminuye segun la adicion creciente de melaza.
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5.3.3 Cenizas

En la figura 4 se incluyen las tendencias una lineal y dos cuadraticas, donde se
muestra que los valores de los tratamientos con in6culo artesanal (12,58 a

12,96%) son mayores con respecto a los otros dos métodos evaluados.
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Figura 4. Contenido de cenizas de los ensilajes de Estrella Africana con adicion
de melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

La cantidad de cenizas varia significativamente (p<0,05) al comparar los
tratamientos de forma individualizada, en donde se destacan principalmente dos
agrupamientos: aquellos que se encuentran entre valores de 11,86 a 12,21%; que
en su mayoria se sitian en los tratamientos sin indculo y con inéculo comercial; y

los que poseen entre 12,49 a 12,76% de minerales.

Al comparar el efecto de la adicion o ausencia de in6culo sobre los ensilajes, se

advierte que hay un efecto positivo al incluir in6culo en las muestras, donde se
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presenta cantidad significativa (p<0,05) mayor con la adiciéon de in6culo artesanal,

cuyo promedio es de 12,74 + 0,14% de cenizas.

Por el contrario, no se evidencié un efecto significativo (p>0,05) cuando se
adicionan carbohidratos solubles en el medio, aunque se denota una leve
elevacion en los valores cuando se adiciona la mezcla de melaza y suero de leche
en relaciéon de 4 a 1 (12,44 + 0,32%) y melaza al 3% (12,36 = 0,35%) en
comparacion al resto de los tratamientos que poseen menor cantidad de melaza,
ya que segun Vargas (1979) la melaza estimula el aumento en la concentracion de

cenizas.

Caso contrario a lo obtenido en la presente investigacion, Lépez (2008) obtiene
una disminucién del contenido de cenizas, por efecto de dilucion, al agregar
mejoradores fermentativos en el ensilado de rastrojo de pifia, segun el autor esto

se debe al contenido de minerales de las fuentes energéticas que se adicionaron.

El contenido de cenizas del ensilado de Estrella Africana (12,09%) obtenido en
este estudio es mayor al obtenido por Lopez (2008) para el ensilaje de rastrojo de
pifia (10,8%) y para el ensilado de Arachis pintoi (CIAT 18744) a 8 semanas de
rebrote (10,26%) descrito por WingChing y Rojas (2006).

5.3.4 Fibra detergente neutra

Segun los analisis realizados, el tratamiento con mayor contenido de FDN es el
que presenta la inclusion de in6culo artesanal pero sin carbohidratos (67,34%).
Por el contrario, se percibe una disminucion significativa (p<0,05) con la adicion de
melaza al 3% pero sin inoculo con lo que se obtuvo una concentracién de FDN de
59,64% en el material (Anexo 1).
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En la figura 5, se observa que al adicionar in6culo comercial se forma una
pendiente convexa y una pendiente decreciente al adicionar inGculo artesanal,
debido al efecto de la aplicacion creciente de melaza y suero de leche en ambos

casos.
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Figura 5. Contenido de FDN de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de
melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

En el analisis comparativo del efecto de la aplicacion o ausencia de inéculos
microbiales se encontré diferencias significativas (p<0,05), en donde se
determinaron concentracion de FDN de 61,90 + 1,53% para los tratamientos con
ausencia de inoculo, de 63,00 £ 1,57% con indculo comercial y 64,89 * 2,02% con
artesanal. Aun asi, los contenidos méas elevados de FDN al adicionar inoculos,
presentan niveles inferiores a los reportados por Vendramini et al. (2010) sobre los
ensilados con inéculos de Estrella Africana (65,4%), pasto Elefante (66,6%) y
Cynodon sp. (68,5%).
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Al comparar el contenido de FDN segun la inclusion de aditivos energéticos, se
percibieron diferencias significativas (p<0,05) en dos tratamientos, los cuales
corresponden como el tratamiento con el contenido menor aquellos microsilos que
se les incluyé melaza al 3% (61,52 £ 1,76%) y como el valor mayor los microsilos
sin inclusion de carbohidratos (65,63 £ 1,71%). Como se menciond anteriormente,
la inclusion de melaza estimula una disminucion de la cantidad de FDN en los
ensilajes, lo que explica tal disminucion en la concentracion de dicha variable al
adicionar dicha fuente energética. Esta reduccion de fibra al complementar el
forraje a ensilar con fuentes de carbohidratos, supone un beneficio en el consumo
del material y una reduccion en su efecto de llenado fisico en los animales al tener

menor tiempo de retencién dentro del rumen.

En un estudio realizado por Britos et al. (2007) se concluy6 que el uso de suero
de leche al 2% p.p™ induce un aumento en los niveles de FDN en los ensilajes de
pasturas (60,05%) comparado si se utiliza melaza pura como aditivo (54,91%),
situacién que se percibe en este caso aun al utilizar un nivel inferior del 1%.
Contrario al mismo estudio, en la presente investigacion se manifiesta un aumento
en la concentracion de FDN al incrementar las cantidades de suero de leche como
aditivo. Una posible explicacion a dicha circunstancia es que el suero de leche sea
un sustrato de lenta fermentacion, lo que provoca que se disminuya la
degradabilidad de la fraccion fibrosa. Al respecto, Weisbjerg et al. (1998)
demostraron que la lactosa tiene wuna tasa de fermentacion ruminal

correspondiente a la mitad de la tasa de sucrosa (540 contra 1302%.h™).

Chaves (2005) informa valores de FDN menores para los ensilados de Cratylia
(62,84%) y valores mayores para los ensilados de sorgo forrajero (66,28%), en
comparacion a los obtenidos en este trabajo (63,93%). Este mismo autor encontrd
una alta diferencia significativa por la adicion de melaza, debido a que los
contenidos de FDN disminuyeron para los ensilados en 55,74 y 56,47%,
respectivamente, asociado al aumento de azucares naturales en el ensilaje
(Bernal et al. 2005).
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5.3.5 Fibra detergente acida

Los valores de FDA presentan diferencias significativas (p<0,05),
especificamente en el tratamiento con inéculo artesanal pero sin carbohidratos
incluidos cuyo valor elevado es 38,69%. El tratamiento con menor cantidad de
FDA se obtuvo al incluir melaza al 3% como unico aditivo con un 33,82% (p>0,05).

En la figura 6, se evidencian pendientes cuadraticas para los ensilajes de
Estrella Africana, en donde se muestra que la adicion creciente de las mezclas de
melaza y suero de leche favorecen a los tratamientos con indculos microbiales,
caso contrario en las muestras sin la adicion de inéculo, cuya pendiente posee un

comportamiento decreciente.
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Figura 6. Contenido de FDA de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de

melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.
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Se observé una diferencia al adicionar inéculos microbiales, donde fue
significativo (p<0,05) para los tratamientos con in6culo artesanal con un dato
elevado de 36,51 + 1,53%. No se determin6 una diferencia significativa (p>0,05)
al comparar el tratamiento control (35,58 + 1,07%) con el tratamiento de indculo
comercial (35,24 + 1,26%). Este incremento en el contenido de FDA, segun
Cubero (2008), se podria deber a la poblacion microbial presente en el inéculo
artesanal, pues dichos microoganismos crean un efecto de estabilidad del forraje
fermentado al disminuir la descomposicién de los componentes fibrosos y utilizar
los componentes mas disponibles o no fibrosos del forraje, lo que provoca un

aumento en la concentracion de la FDA en el material que se ensilo.

Luego de un andlisis sobre el efecto en la inclusién de los niveles de fuentes
energéticas, se encontr@ diferencias significativas (p<0,05) en dos tratamientos,
obteniendo un dato elevado de FDA cuando los ensilajes no contienen fuentes de
carbohidratos (37,51 + 1,13%) y un dato inferior en los tratamientos con melaza al
3% (34,48 + 0,62%), asi como se comentd para la FDN, dicha situacion de obtener
menor cantidad de FDA mejora la digestibilidad del material al compararse con los

demas tratamientos.

La disminucién de FDA por la inclusion de melaza se asemeja a la situacion en
Lépez (2008), donde en la presente investigacion se obtuvo una disminucién de
los componentes de la pared celular en ensilajes de rastrojos de pifia conforme se

aumentaba la inclusién de aditivos energéticos.

El dato de FDA obtenido en los ensilajes de Estrella Africana (36,43%) es
inferior a los encontrados por Vendramini et al. (2010) para el pasto Estrella
(41,3%), especies de bermuda (42,23%) y el pasto Tifton 85 (41,1%). En cambio,
presenta un valor similar segun los obtenidos por Lépez (2008) para los ensilados
de rastrojo de pifia con 35% de FDA.
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5.3.6 Lignina

En los contenidos de lignina no se encontré diferencias significativas para un
tratamiento en particular, pero si entre rangos de dicha variable, en donde se
definen dos grupos principalmente, el agrupamiento con los valores inferiores son
los tratamientos con mezclas de melaza-suero de leche sin inoculo y los
tratamientos con inéculo comercial, el segundo grupo con valores superiores es el
de los tratamientos testigo, con melaza al 3% pero sin in6culo y las muestras con
in6culo artesanal. Donde la muestra con el dato inferior corresponde a 2,74% de
lignina del tratamiento con indculo comercial y mezcla de melaza-suero de leche
en relacion 4 a 1, y el dato superior resultante de 4,88% del tratamiento con

inodculo artesanal (Anexo 1).

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de lignina por
el efecto de la aplicacion o ausencia de los in6culos microbiales. Se cuantificé un
valor bajo con la inclusién de inéculo comercial (2,87 + 0,17%), un dato medio sin
el uso de inoculantes (3,38 + 0,40%) y un dato alto al aplicar EM® como indculo
artesanal (4,29 £ 0,39%).

Los resultados mencionados en el parrafo anterior coinciden con lo obtenido en
ensilajes de maiz (2,32%) por Cubero (2008), donde obtiene cantidades de lignina
mayores en los tratamientos que se les adicioné indculo artesanal (5,18%). Dicho
autor lo relaciona con el aumento obtenido en el andlisis de FDA, ya que dicha
fraccion esta constituida por la pared celular primaria donde se incluye la lignina.
Caso contrario se presenta en el estudio de Ferreira et al. (2006), donde no se
encontraron diferencias entre los resultados obtenidos en el contenido de dicha

variable a partir del uso de aditivos bacteriales en ensilajes de pasto Estrella.

No se encontré diferencias significativas (p>0,05) en los contenidos de lignina
por la adicion de fuentes de carbohidratos, pero se manisfestd que los
tratamientos con la mezcla de 2:1 de melaza y suero de leche obtuvieron el
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promedio mas bajo con 3,25 + 0,55%, observandose una tendencia creciente
conforme aumenta la cantidad de melaza en el medio. Pero los microsilos que
alcanzaron el dato mayor de 3,71 + 0,48% de lignina fueron los tratamientos en

ausencia de aditivos energeéticos.

En la figura 7 se describe una tendencia lineal creciente para los tratamientos
con in6culo artesanal y tendencias cuadraticas para las muestras sin indculo y con

in6culo comercial conforme aumenta la relacion de melaza y suero de leche.
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Figura 7. Contenido de lignina de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de
melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

La concentracion de lignina en los ensilados de pasto Estrella Africana (3,88%)
son superiores a los obtenidos por Lopez (2008) para el ensilado de rastrojo de
pifia (2,83%), pero inferior segun los datos informados por Jones et al. (2004) para

ensilados de sorgo (6,5%) y soya (6,5%). Tal comportamiento se debe a que el
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material inicial contenia niveles bajos de lignina, por lo que es de esperar que
luego de su fermentacion se mantenga en un rango similar e inferior a otros

forrajes como gramineas o leguminosas.

5.3.7 Extracto etéreo

En la figura 8, se observa que los tratamientos poseen una tendencia lineal
creciente cuando no se incluye inéculo microbial, y tendencias cuadraticas

decreciente y creciente para los tratamientos con indculos comercial y artesanal,

respectivamente.
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Figura 8. Contenido de EE de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de

melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos
microbiales.

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos
analizados. Se obtuvo un promedio de 2,37 + 0,33% para las muestras sin aditivo

microbial y un 2,17 + 0,06% para los tratamientos a los que se les adiciono
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inoculantes. En donde, para los microsilos con indculo ausente se encontré una
fluctuacién entre 1,93 y 2,75% de EE y para las muestras con inoculo se
obtuvieron rangos de 1,96 a 2,37% para el comercial y de 1,89 a 2,36% para el
inoculo artesanal. Ademas, se not6 un leve aumento en la concentracion de EE al
adicionar melaza al 3% con un nivel de 2,44 + 0,18% con respecto a los

tratamientos sin fuentes de carbohidratos.

El aporte de EE por parte del ensilado de Estrella Africana (1,96%) es menor
con respecto al promedio nacional de los pastos tropicales frescos, cuyo valor es
de 2,18%, el cual varia entre 1,98% para el pasto Estrella a 2,65% para el pasto
San Juan (Sanchez y Soto 1996).

5.3.8 Digestibilidad “in vitro” de la materia seca

Los datos obtenidos de la DIVMS (51,65 a 64,88%) son levemente inferiores al
rango indicado por Méndez (2000), donde menciona que los ensilajes de forrajes
poseen entre 65 a 70% de digestibilidad. Como la digestiblidad del ensilado
depende de la digestibilidad del material inicial, al comparar los datos iniciales
(Cuadro 8) y los de los ensilados (Anexo 1) se observa una leve pérdida en la

mayoria de los tratamientos en el porcentaje de DIVMS luego de la fermentacion.

Segun lo anterior, Villegas (1990) menciona como situacion comun el que la
digestibilidad de los ensilados sea menor a los contenidos en el forraje fresco,
debido a que se reduce la digestibilidad de los principios nutritivos por las pérdidas
durante el proceso y la conversion de componentes quimicos de la planta en otros

menos aprovechables.

Los resultados presentaron tendencias cuadraticas segun se demuestra en la

figura 9, donde es creciente para los tratamientos sin inéculo y decrecientes para
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los tratamientos a los que se les adiciond in6culos microbiales, tanto comercial

como artesanal.
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Figura 9. DIVMS de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de melaza y

mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos microbiales.

Se obtuvo una fluctuacién entre 51,66 a 64,88% de DIVMS para los materiales
ensilados, en donde para los tratamientos sin inéculo el promedio fue de 57,23 +
3,48%, para las muestras con la adicidon de in6culo comercial 57,21 + 5,43% y con

indculo artesanal 58,20 + 4,21%.

Segun los analisis, no hay diferencia (p>0,05) en la inclusibn o ausencia de
in6culo microbial, por lo que en dicha situacion quedaria a criterio del productor si
adiciona o no algun tipo de inoculo a los ensilajes, cuya decision se define a partir

del interés del mismo segun la variable que quiera modificar en los ensilajes.
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Se encontré diferencia significativa (p<0,05) en los tratamientos sin aditivos
energéticos con un 52,78 + 1,63% como cantidad menor de digestibilidad.
Ademas se observo un promedio mayor en la DIVMS al adicionar la mezcla de

melaza y suero de leche en relacién 3:1 con un nivel de 60,47 + 4,29%.

El valor obtenido en la presente investigacion del tratamiento control (54,65%)
es similar al indicado por Chacon (1987) para el ensilaje de pasto Elefante
(58,09%) y donde, ademas, encontré aumentos en la DIVMS al adicionar melaza.
Por el contrario, es inferior al obtenido por Lopez (2008) de 74,88% para el
ensilado de rastrojo de pifia, lo que podria deberse a que el pasto Estrella posee
mayor concentracion de los componentes de la pared celular, lo cual afecta la

disponibilidad de los nutrientes para ser degradados.

5.4 Variables fermentativas de los ensilajes de Estrella Africana
con adicién de melaza y mezclas de melaza y suero de leche,
con y sin aditivos microbiales

5.4.1 pH

Debido al contenido de materia seca del forraje previo a la fermentacion
(Cuadro 8), los datos obtenidos de pH se encuentran dentro el rango descrito por
Chaves (2005) detallado en el cuadro 3, por lo que, segun la clasificacién
mencionada en el cuadro 2, dichos ensilajes se catalogan en una calidad media.
Ademas, Vendramini et al. (2010) mencionan que los ensilajes de forrajes
tropicales se caracterizan por tener elevados contenidos de &cido acético, lo que
produce una leve declinacion en el pH, ya que éste es un acido graso mas débil

que el acido lactico.

Como muestra la figura 10, las tendencias variaron en relacién al tipo de inéculo
gue se aplicé a los diversos tratamientos. Se observa una curva lineal decreciente

para los valores de pH en presencia de inéculo artesanal y un comportamiento
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cuadrético creciente en ausencia de indculo y con inéculo comercial conforme

aumenta la inclusion de mezclas de melaza y suero de leche en el proceso de

ensilaje.
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Figura 10. Valores de pH de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de
melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

Como se observa en la figura 10, los valores mas elevados de pH (p<0,05)
estan presentes en los tratamientos sin aditivos energéticos (4,84 + 0,11), con un
comportamiento decreciente conforme se adiciona los distintos tipos de
carbohidratos, ya que éstos son fermentados por los microorganismos para la
produccion de acidos y asi crear un ambiente favorable para la conservacion del

forraje (Tobia y Vargas 2000).

Se encontro diferencias significativas (p<0,05) en uno de los valores de pH al

comparar los tratamientos de forma independiente, cuyo dato significativo de 4,41
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se presentd en el tratamiento al que se le incluyd como aditivos el indculo

artesanal y la mezcla de melaza y suero de leche en la relacion 4 a 1.

Al comparar el efecto de los inoculantes, la adiciébn de indculo artesanal
(p<0,05) presenta un promedio mayor (4,56 + 0,27) con respecto a las demas
muestras, probablemente se deba a las especies de microorganismos existentes,
los cuales producen otros compuestos que elevan el pH. Segun el analisis
realizado a dicho inéculo, demuestra la presencia de levaduras, hongos y
bacterias, dentro de los cuales pueden haber especies anaerobias que fermentan
diversos nutrientes del material, como los azlcares, produciendo distintas

sustancias y, segun sea el compuesto, pueden elevar el pH.

Otra explicacién a dicha tendencia es que la produccidén de acido lactico, por
parte de los lactibacillus, crea un ambiente acido que favorece el crecimiento de
levaduras, las cuales tienden a producir alcoholes, ésteres o hidratos de carbono
al descomponer azlcares, lo que podria provocar un aumento del pH si se
compara con microsilos donde no se encuentran dichos microorganismos o estén

en menor concentracion (Carrillo 2003).

5.4.2 Capacidad amortiguadora (mEqNaOH.100gMS™)

No se encontraron diferencias significativas con respecto a la interaccién que se
tiene entre los aditivos incluidos a los tratamientos. Los valores de la capacidad
buffer (CB) para los quince tratamientos ensilados se encuentran en un rango de
69,35 y 95,44 mEqNaOH.100gMS™. Se observa comportamientos cuadraticos
(Figura 11) por la adicion de inéculo segun la inclusion creciente de carbohidratos,
en donde se produce una pendiente decreciente para la inclusion de indculo

artesanal y crecientes para los demas tratamientos.
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Figura 11. Valores de CB de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de
melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

Se encontré diferencias significativas (p<0,05) con el uso de los
microorganismos eficientes (EM®), ya que se obtuvo un dato elevado en la CB
(91,20 *+ 3,34 mEqNaOH.100gMS™), lo cual puede deberse a su contenido de
microorganismos indeseables que producen el deterioro anaerdbico, lo que afecta
la produccion de &cido lactico y acético, el pH y la CB en los materiales ensilados
(L6pez 2008).

De igual forma se mostrd una diferencia significativa (p<0,05) al agregar melaza
a los ensilajes (87,37 * 4,95 mEqNaOH.100gMS™), donde se obtuvo una CB mayor
con respecto a los otros niveles de fuentes energéticas, con lo cual se puede
deducir que la incorporacién de suero de leche y de melaza aumenta la cantidad
producida de &cidos organicos y la capacidad buffer en los materiales ensilados,

debido a la concentracion de acidez en el medio (Gutiérrez et al. 2003).
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5.4.3 Nitrogeno amoniacal (% N-N total)

Los valores crecientes de las mezclas de melaza y suero de leche mostraron

tendencias cuadraticas decrecientes, como se muestra en la figura 12, donde se

observa un rango de datos mayores para la curva del tratamiento con EM® (1,58 a

2,27%) comparado con los datos de las curvas de las muestras sin inoculo (1,50 a

1,76%) y con in6culo comercial (1,49 a 1,93%). Segun la clasificacion

mencionada en el cuadro 2, los datos obtenidos demuestran un adecuado proceso

de fermentacion.

2,5 1
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(20 N-N total)

o
o

Lo Lo _'\)
() (S ] o
1 1 1

o
o
1
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Figura 12. Valores de N-NH3 de los ensilajes de Estrella Africana con adicion de

melaza y mezclas de melaza y suero de leche, con o sin aditivos

microbiales.

Se encontré diferencias significativas (p<0,05) en los tratamientos con la

interaccién entre el indculo microbial pero sin fuentes energéticas, donde el agente

comercial produjo un valor de 1,93% y el artesanal un 2,27% de NH3-N total.
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Asimismo, al comparar el efecto de los in6culos microbiales sobre los ensilajes
de Estrella Africana se encontro diferencias significativas (p<0,05) para el valor del
indculo artesanal (EM®) con un promedio mayor al resto de los tratamientos con
un valor de 1,78 + 0,28%, lo que implica una mayor degradacién de proteina con

respecto a los demas tratamientos.

Se determind un aumento significativo (p<0,05) en la ausencia de aditivos
energéticos (1,99 + 0,26%), por lo que se concluye que la adicién de carbohidratos
disminuye la cantidad de proteina degradada por parte de los microorganismos,
con lo que se deduce que la inclusién de melaza y suero de leche colaboran en la
conservacion de la proteina del forraje, debido a que los carbohidratos no
estructurales son altamente fermentables, lo cual disminuye la proporcion de

proteinas degradadas durante el proceso de ensilaje.

5.5 Estimacién del contenido energético del ensilaje de Estrella
Africana con adicién de melaza y mezclas de melaza y suero
de leche, con y sin aditivos microbiales

Dentro de las variables estimadas se encuentran los contenidos de nutrientes
digestibles totales (NDT), y la concentracion energética en donde se especifica el
contenido de energia digestible (ED), energia metabolizable (EM), energia neta
para mantenimiento (ENm), energia neta para ganancia de peso (ENg) y energia
neta de lactancia (ENI), expresados en megacalorias por kilogramo de materia

Seca.

Como se menciond, se llevdé a cabo una preseleccion de los tratamientos a
evaluar a partir de los niveles inferiores de pH, con lo que se desarrolld tres
distintas posibilidades de trabajo segun la inclusién de in6culo (sin indculo, con

inoculo comercial y con indéculo artesanal). Los resultados estimados de los
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contenidos energéticos en base seca de los ensilajes de pasto Estrella se

muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Contenido energético estimado en base seca de los tratamientos

después de la fermentacion.

Inéculo NDT ED EM ENm ENg ENI
(%) (Mcal.kg™) (Mcal.kg?) (Mcalkg?) (Mcalkg™®) (Mcal.kg?)
54,54 2,40 1,97 1,13 0,57 1,22
57,27 2,53 2,07 1,22 0,65 1,28
Ausente
56,38 2,49 2,04 1,19 0,62 1,26
56,74 2,50 2,05 1,20 0,64 1,27
Promedio  56,23%+1,19  2,48%+0,06  2,03°t0,04  1,19%+0,04  0,62°+0,04  1,26°+0,03
56,02 247 2,03 1,18 0,61 1,25
) 56,35 2,48 2,04 1,19 0,62 1,26
Comercial
56,31 2,48 2,04 1,19 0,62 1,26
57,27 2,53 2,07 1,22 0,65 1,28
Promedio  56,49%+0,54  2,49%+0,03  2,05%0,02  1,20°+0,02  0,63%+0,02  1,26°t0,01
53,01 2,34 1,92 1,07 0,52 1,18
53,28 2,35 1,93 1,08 0,53 1,19
Artesanal
51,79 2,28 1,87 1,03 0,48 1,15
54,05 2,38 1,95 1,11 0,55 1,20
Promedio  53,03°+0,94  2,34°+0,04  1,92°+0,03  1,07°+0,03  0,52°+0,03  1,18°+0,02

2P promedios en misma columna con distinta letra son significativamente diferentes (p<0,05).

Segun los valores obtenidos se encontro una diferencia significativa (p<0,05) en

la concentracion energética para los tratamientos con inéculo artesanal, donde se

denota niveles inferiores en los contenidos energéticos para los ensilajes de pasto

Estrella, lo que coincide con lo planteado por Cubero (2008), donde concluye que

la adicion de ind6culo artesanal, aun sea utilizado en dosis altas, no mejora los

contenidos energéticos de los ensilajes.

Como se comentd anteriormente, los tratamientos con in6culo artesanal fueron

los que obtuvieron mayores niveles de los componentes de la pared celular, lo que

podria ser una causa para el resultado de las variables energéticas, ya que el

contenido de la fibra tiene una correlacion negativa con el contenido energético en
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el forraje (Sanchez y Soto 1998), debido a que los componentes de la pared
celular se relacionan con la digestibilidad del material (Cubero 2008).

Aungue no hay una variacion significativa entre la ausencia de inéculo y el uso
de in6culo comercial, se nota una leve mejoria por el uso del inéculo. El contenido
de NDT para los tratamientos sin inéculo (56,23 + 1,19%) posee un contenido
promedio mayor que el obtenido por Sanchez y Soto (1999) para forrajes frescos
como el pasto Estrella (53,8%) y el Brachiaria ruzi (53,7%), similar para el Kikuyo
(56,7%), pero inferior segun los ensilajes de rastrojo de pifia informado por Lopez
(2008) con un valor de 59,0%.

De igual manera, los contenidos energéticos de los ensilados sin inéculo de la
presente investigacion se asemeja a los valores de forrajes tropicales frescos,
donde el pasto Estrella presenta un valor promedio de 2,37 Mcal.kgMS™ de
energfa digestible, el pasto San Juan un valor de 2,40 Mcal.kgMS™ y el Kikuyo con
2,50 de Mcal.kgMS™ (Sanchez y Soto 1999).

En general, los bajos contenidos energéticos de los ensilados podrian asociarse
a que el material inicial contiene bajos niveles en sus caracteristicas energéticas
por su condicion de gramineas tropicales de calidad inferior. Por lo que dichos
ensilados, asi como el material antes de la fermentacion, requieren de ser
suplementados con una fuente que satisfaga las necesidades nutricionales de los
animales y evitar efectos negativos en la productividad del ganado que sean

alimentados con estos materiales.
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6. CONCLUSIONES

En general, el ensilaje con los diversos tratamientos en estudio presentaron
valores de pH inferiores a 5,0 y de N-NH3 menores al 2,5% de nitrégeno total,

indicadores de una fermentacién adecuada.

Los resultados muestran que el uso de inéculo artesanal puede mejorar ciertas
caracteristicas nutricionales de los ensilajes, pero desfavorece la digestibilidad al
aumentar los valores de los componentes de la pared celular, y la calidad del

ensilado al aumentar los contenidos de las variables fermentativas.

La adicion de mezclas de melaza y suero de leche permite obtener ensilajes
bien conservados, que impactan de forma positiva sobre los valores de materia
seca, proteina cruda, cenizas, FDN, FDA, DIVMS, pH y nitrdgeno amoniacal con
respecto a ensilajes sin aditivos energéticos, aunque en algunas variables no

alcanza los valores de ensilajes con melaza como unico aditivo energético.

Dentro de los 3 niveles de mezcla de melaza y suero de leche utilizados se
observd una mejoria en los contenidos nutricionales y fermentativos cuando se

incluia la mezcla en una relacién de 4 a 1.

Los contenidos de EE no presentaron diferencia significativa (p>0,05) entre los
diversos tratamientos, pero si se notd un leve aumento luego del proceso de

fermentacion.
La DIVMS de los ensilajes de pasto Estrella se encuentran en un rango de

51,65 a 64,88%, donde dichos porcentajes corresponden a valores inferiores al

compararse con los valores de las muestras antes de la fermentacion.
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En los ensilajes se obtuvo un aumento en la DIVMS conforme se incluyo
fuentes energéticas, donde su valor mas elevado lo obtuvo con la mezcla de
melaza y suero de leche en la relacién de 3 a 1 con 68,47 + 4,29%, ademas no se

encontré diferencia significativa (p>0,05) con la inclusion de in6culo microbial.

Con respecto a los contenidos energéticos de los ensilajes de pasto Estrella se
denota una disminucion significativa al incluir inéculo artesanal, ya que estos
mismos tratamientos fueron los que obtuvieron mayores niveles de los
componentes de la pared celular, debido a la correlacion negativa que existe entre

ambas variables.

Tanto los materiales iniciales como los ensilados presentaron niveles
energéticos dentro del rango de pastos tropicales, los cuales se les considera
bajos por su condicién de gramineas de calidad inferior, por o que se recomienda
gue al alimentar a los animales con dichos materiales, se opte por una

suplementacion energética.
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ANEXOS



Anexo 1. Composicion nutricional en base seca de los diversos tratamientos ensilados de pasto Estrella Africana.

cafgggitgrg?os Variables Nutricionales Variables Fermentativas
(@)
= Materia  pyotei Capacidad itré
‘§ Melaza Suero Seca (r:(?ue(;r;a Cenizas Extracto FDN FDA Lignina DIVMS H Buffer :r:t)on%;r:];
= (%) (%) Total (%) Etéreo (%) %) (%) (%) P (MEqNaOH. 0
%) (%) 100gMS™) (%)
0 0 26,02  11,47*P¢ 1209¢ 1,96 63,939 36,434 388%¢ 5465  474>¢ 78 03¢ 1,76°
o 3 0 2874 11,38 1220 265 59,64"  3382° 353" 62,76 4,05 8167  1,64°
[
o 2 1 28,02*° 11,41°°¢ 1218 272  62,03° 36,40°% 311°" 5823%% 413%" 7845%¢e 1 50¢
o
< 225 0,75 28,34*° 11,22°¢ @ 11,72° 2,14  62,13% 3586%% 312%" 5g31%  410%" 75,03%¢f 1,59%¢
240 0,60 28,06*° 11,50*"¢ 12 10¢ 2,40 61,78° 35,39%¢" 2 g7 54,19®"  4,11%" 75,88%¢f 1,53¢
0 0 25,98°  10,99¢ 12,21¢¢ 1,96  65,62*° 37,42° 3,17°" 51,659 4,83*" 79,95%4e 1,93°
_c‘g 3 0 28,03** 11,25%¢  1211¢ 2,31  63,13%% 34589 277 54,96%"  4,24°  90,56*° 1,49°
g 2 1 28,16%° 11,62%P¢ 11,86%° 2,22 6253% 3521°" 279 53,89"9 4,09  69,86°" 1,60
S 225 075 27,99*° 11,58*¢ 1210¢ 2,19  62,05° 34,69" 2,88 64,882 4,09°" 69,35 1,57¢
2,40 0,60 28,13*" 11,68%"¢ 12 49°° 2,37 61,66° 34,30" 2,75 60,69 4,04"  74,65%" 1,51¢
0 0 25,75  11,39°¢¢ 12 58° 2,32 67,34% 38,692 4,08°¢ 52,059 4,95%  86,48%P¢ 2,272
[ 3 0 27,62°  11,64%P¢ 12 763 2,36  61,80° 35,057  4,423° 5783%del 421°  89,872P 1,634
g 2 1 26,21° 11,892 12,672® 2,09  64,49°¢ 36,20%%¢ 3.86°¢ 57,40°%" 460° 92,79 1,66°¢
< 225 0,75 26,28 11,66*"° 12 96° 1,89 65,64*° 36,61°° 4,21°° 60,22°%9  4,60° 91,42%° 1,75°
2,40 0,60 26,24° 11,83*° 12,73%P 1,94  65,14° 36,01°9¢ 4,88%  63,51%° 4,419 95,442 1,58%¢

abedels promedios en misma columna con distinta letra son significativamente diferentes (p<0,05)
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