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1. RESUMEN

El ensilaje es una herramienta de conservacién de forrajes aplicada en distintos
sistemas de produccion, mediante la fermentacion de carbohidratos hidrosolubles en
acidos organicos. Por ello, resulta importante entender los procesos de manufactura y
microbiologia con rigor cientifico. El proceso abarca cuatro fases: 1) aerdbica inicial; 2)
fermentativa; 3) estable; y 4) de apertura. Generalmente seleccionan cultivos de maiz y
alfalfa en su madurez 6ptima para su picado, compactacion, sellado y almacenamiento.
Durante el proceso las bacterias acido-lacticas (BAL) se dividen segun su ruta
metabdlica. Las BAL homofermentativas fermentan hexosas unicamente en &cido
lactico, mientras las heterofermentativas también sintetizan acido acético tras consumir
pentosas de la filosfera. Por el contrario, microorganismos contaminantes como
Clostridium sp, Listeria monocytogenes y hongos micotoxigénicos, alteran la calidad del
ensilaje a causa de la mala manipulacion del material y condiciones ambientales
adversas. Por ende, los investigadores han planteado y desarrollado en conjunto con
estudios genéticos y moleculares el uso de inoculantes microbianos y quimicos
aplicados de manera individual o en conjunto para elevar el proceso fermentativo. Sin
embargo, aun vacios de conocimiento en paises con escasos estudios acerca del
ensilaje. Por lo tanto, es de suma importancia desarrollar investigaciones que evaluen
la calidad del ensilaje en distintas regiones del mundo, asi como explorar el potencial
uso de BAL genéticamente modificadas para producir alimento de mejor calidad para el

ganado.

Palabras clave: bacterias acido-lacticas; ensilaje; contaminantes; inoculantes;

micotoxinas.



2. ABSTRACT

Silage is a forage preservation tool used in various production systems, achieved
through the fermentation of water-soluble carbohydrates into organic acids. Therefore, it
is crucial to understand the manufacturing and microbiological processes with scientific
rigor. The process comprises four phases: 1) initial aerobic; 2) fermentative; 3) stable;
and 4) opening. Corn and alfalfa crops are generally selected at their optimal maturity
for chopping, compaction, sealing, and storage. During the process, lactic acid bacteria
(LAB) are categorized according to their metabolic pathway. Homofermentative LAB
ferment hexoses only into lactic acid, while heterofermentative LAB also synthesize
acetic acid after consuming pentoses from the phyllosphere. Conversely, contaminating
microorganisms such as Clostridium sp., Listeria monocytogenes, and mycotoxigenic
fungi can alter silage quality due to improper handling of the material and adverse
environmental conditions. Therefore, researchers have proposed and developed, in
conjunction with genetic and molecular studies, the use of microbial and chemical
inoculants, applied individually or in combination, to enhance the fermentation process.
However, knowledge gaps remain in countries with limited research on silage. Therefore,
it is crucial to conduct research that evaluates silage quality in different regions of the
world, as well as to explore the potential use of genetically modified lactic acid bacteria

(LAB) to produce higher-quality livestock feed.

Keywords: contaminants; inoculants; lactic-acid bacteria; mycotoxins; silage.



3. INTRODUCCION

Con respecto a la produccién global, la industria ganadera representa una de las
actividades agropecuarias mas importantes por su rol en la produccién de alimentos de
alto valor bioldgico, como carne, leche y derivados, esto representa un alto impacto en
la economia global y en la seguridad alimentaria de millones de personas (Schrobback
et al., 2023). Segun analisis estadisticos, este sector genera aproximadamente 1,4
trillones de ddélares anuales (Ken Research, 2024), representando cerca del 40% del
valor total de la produccién agropecuaria mundial (Feedback, 2020). De otra manera, el
sector ganadero aporta de manera sustancial a millones de personas, de manera directa
e indirecta, pues genera empleos y comercio (Herrero et al., 2013). Sin embargo, existen
varios retos asociados como el cambio climatico, la degradacion del suelo por malas
practicas agroindustriales, la escasez de recursos hidricos y la variabilidad climatica en
ciertas regiones a nivel mundial que limitan la disponibilidad de pastos (Schrobback et
al., 2023; van Oort et al., 2023). En este contexto, se vuelve fundamental el desarrollo e
implementacion de estrategias eficientes que permiten optimizar el uso de recursos
relacionados al forraje, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de produccion

animal a largo plazo (Schrobback et al., 2023).

La sostenibilidad de los sistemas ganaderos depende en gran medida de la
disponibilidad constante de alimentos ricos en nutrientes y de buena calidad para el
ganado (Shah et al., 2025), por lo que urge la implementacion de estrategias eficientes
de conservacion del forraje, con la finalidad de preservar la estabilidad productiva a lo
largo del afo. Tras lo antes mencionado, una de las principales técnicas de
conservacion destaca la henificaciony el ensilaje, ampliamente utilizados en los
sistemas productivos (McDonald et al., 2012). La henificacién consiste en el secado del
forraje, inhibiendo el crecimiento microbiano y prolongando la vida util del alimento,

(Parker-Gibson, 2012). Su principal ventaja se centra en la simplicidad del proceso y la



facilidad de almacenamiento; sin embargo, presenta limitaciones en regiones con altos
niveles de humedad y lluvia, donde el secado natural se ve afectado y la pérdida de
nutrientes pueden ser considerables, especialmente en compuestos solubles como
azucares y proteinas (Borreani et al., 2018). Mientras tanto, el ensilaje destaca como el
método de conservacion de grandes volumenes de forrajes con un nivel de humedad
mas elevado, convirtiéndolo en mas implementado en los distintos sistemas productivos
a nivel mundial (J. Liu et al., 2025; Ni et al., 2015). A través de la fermentacion lactica
el pH del medio se disminuye a niveles seguros (<4.2) para el consumo del ganado

(Inoue et al., 2013).

Con base en lo mencionado anteriormente, el proceso de ensilaje depende de
manera primordial de la actividad microbiana, debido a las interacciones que se
establecen entre los microorganismos presentes en el forraje y las condiciones
ambientales en las cuales se desarrolla el proceso (S. Wang et al., 2023). Por esta
razon, el ensilaje se considera un ecosistema microbiano hermético y anaerébico, a
través del cual las bacterias acido-lacticas (BAL) juegan un rol imprescindible en la
fermentacién y estabilizacion del material vegetal (Brtnick et al., 2022). Estas bacterias
beneficiosas pertenecen principalmente a los géneros Lactobacillus, Pediococcus,
Enterococcus, entre otros géneros, con capacidades metabdlicas que influyen en la
eficiencia del proceso fermentativo y en la calidad final del ensilaje (S. Wang et al.,
2025). El correcto desarrollo por parte del proceso metabdlico de las BAL mejora las
calidades sensoriales del ensilaje, favoreciendo su consumo por parte del ganado (Grant
& Ferraretto, 2018). Asimismo, la fermentacion lactica contribuye a la hidrdlisis parcial
de componentes estructurales como proteinas y hemicelulosa, incrementando la

digestibilidad y el valor nutricional del producto (Bolsen et al., 1996).



Sin embargo, cuando el proceso se realiza de manera deficiente, ya sea por baja
disponibilidad de carbohidratos solubles, una compactacion inadecuada del material
vegetal o la infiltracion de oxigeno en el almacenamiento, se favorece el desarrollo de
microorganismos indeseables que comprometen la calidad del ensilaje (Driehuis et al.,
2018). Asimismo, los factores ambientales y quimicos (temperatura, humedad y baja
cantidad de carbohidratos hidrosolubles) condicionan la calidad del silo, que, al
someterse a alteraciones de estos factores, favorecen el desarrollo de microorganismos

deteriorantes (Cruz et al., 2026; Y. Liu et al., 2025; R. R. Wang et al., 2011) .

Entre estos destacan bacterias altamente resistentes y asociadas a la
contaminacion del silo debido a fermentaciones y la subsecuente produccién de acidos
organicos indeseables (aminas biogénicas) por parte de microorganismos clostridiales,
los cuales se infiltran en el forraje por medio de sus esporas (Queiroz et al., 2018).
Sumado a esto, la proliferacion de Listeria monocytogenes a través de sellados
deficientes se asocia a graves infecciones en el ganado y en grupos vulnerables tras
consumir alimentos colonizados por esta bacteria (Wiedmann, 2003). Finalmente, la
contaminacién por parte de organismos fungicos y la consecuente produccién de
metabolitos secundarios indeseables por parte de los géneros Aspergillus, Alternaria,
Fusarium y Penicillium. Capaces de desarrollarse tanto en campo como en el
almacenamiento del producto (del Palacio et al., 2016; Storm et al., 2008). La infiltracion
y proliferacion excesiva de estas sustancias afectan sistémicamente al ganado
minimizando la produccién y la calidad de productos derivados de animales y representa
un riesgo de transferencia a productos de origen animal como leche y carne, lo que
causa intoxicaciones de distinta indole en los humanos (Akinmoladun et al., 2025;

Awuchi et al., 2022).



Ante esta problematica, se ha empleado in6culos microbianos y quimicos que
potencien y estabilicen la fermentacion lactica. Estudios recientes han demostrado que
cepas especificas de BAL, como Lactiplantibacillus plantarum y Lentilactobacillus
buchneri, al ser utilizadas como in6culos, acidifican de manera temprana el material
vegetal, lo que influye en la mejora de la estabilidad fermentativa y en la reduccién del
deterioro aerdbico que es tan perjudicial para el ensilaje, optimizando su calidad y
conservacion (Benjamim da Silva et al., 2024). Igualmente, la adicion de enzimas
catalizadoras y azucares al forraje garantiza la degradacion de carbohidratos mas
complejos, la disponibilidad de sustrato a las BAL y el control del proceso fermentativo
(Qamar Bilal, 2009; P. Zhang et al., 2025) . Sumado a esto, la modificacion genética y el
uso de herramientas metagendmicas como la bioinformatica aplicada en las BAL
también propone perspectivas futuras para su uso en la optimizacién del ensilaje (Ma et

al., 2025; Tennant et al., 2017).

No obstante, a pesar de la cantidad de estudios que demuestran el rol de los
microorganismos como parte fundamental de un proceso fermentativo como lo es el
ensilaje, aun persiste cierta carencia de conocimientos con respecto al proceso de
elaboracion del ensilaje, como la manipulacion del material y el mantenimiento de las
condiciones ambientales correctas. Por ello, la presente monografia tiene como
propésito realizar una revisibn minuciosa de los fundamentos estructurales y
microbioldgicos del ensilaje. De igual manera, analiza los avances cientificos mas
recientes como el desarrollo de inoculantes y la optimizacién de estos mediante técnicas
moleculares y genéticas que contribuyen a establecer métodos de conservacion de
forraje mas eficientes, seguros y sostenibles. Con la finalidad de facilitar mejores vias

de implementacién en los sistemas de producciéon ganadera moderna.



4. OBJETIVOS
41 OBJETIVO GENERAL

Analizar los fundamentos microbioldgicos del ensilaje y su importancia en la
conservacion del forraje, considerando la interaccion entre los microorganismos

involucrados.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir la definicion y el proceso del ensilaje, mencionando los pasos del
procedimiento con fundamentos cientificos.

2. ldentificar los principales microorganismos clave en el proceso del ensilaje,
comparando los efectos de las bacterias acido-lacticas (BAL) frente a los efectos
negativos de microorganismos deteriorantes.

3. Analizar los avances recientes y las perspectivas biotecnoldgicas aplicados al

estudio y optimizacion del ensilaje.



5. MARCO TEORICO
51 DEFINICION Y DESCRIPCION DEL ENSILAJE

El ensilaje se define como el proceso biotecnolégico mas utilizado en la
conservacion de forrajes basado en la fermentacion anaerdbica controlada del material
vegetal y la consiguiente sintesis de acidos organicos (llustracién 1) (Fan et al., 2020;
Ni et al., 2015). Dentro de los sistemas de produccién agropecuaria, el maiz y la alfalfa
destacan como los cultivos mas empleados en la elaboracion de ensilaje. La etapa de
maduracion de estos cultivos es crucial para la optimizacién del forraje. En el caso del
maiz, del cual generalmente se usan hojas y tallos maduros (Dewhurst et al., 2009;
Ligoski et al., 2020) y es necesario que la planta se encuentre en la etapa de maduracion
intermedia tardia (etapa lechosa) por su nivel 6ptimo de humedad y azucares presentes
(Bal et al., 1997). Por el contrario, la alfalfa se la cosecha en etapas tempranas de
desarrollo para maximizar su concentracion de proteinas (Wustholz et al., 2017). Tras la
recoleccion del material, este debe someterse a un proceso de picado. Para el ensilaje
de maiz la longitud del corte 6ptima oscila entre 10 a 25 mm de longitud (British
Columbia Ministry of Agriculture, 2015), mientras para el ensilaje de alfalfa de 2.0 a 3.0
mm.(Beauchemin et al., 1994). Esta reduccion facilita su posterior compactacion vy
expulsién de oxigeno, asi como una correcta digestibilidad del ganado (Tayyab et al.,

2019).

Tras el picado del forraje, el material vegetal se deposita en la estructura
correspondiente de almacenamiento. Inicialmente, las células vegetales vy
microorganismos aerobicos aun respiran produciendo agua, calor y CO», hasta agotar
el oxigeno, lo cual da inicio al entorno anaerdbico necesario para un correcto
procedimiento fermentativo (Tuovinen et al., 2025). Estructuralmente, los sistemas de
ensilaje varian segun la escala de compactacion y método de compactacion. A gran

escala se emplean silos verticales (torres cilindricas cuyo peso ejerce presion sobre el



forraje) y horizontales (bunkeres compactados por el uso de maquinaria pesada).(Muck
et al., 2020). No obstante, también existe la produccién a menor escala del ensilaje, el
cual consiste en colocar el material en bolsas plasticas compactadas manualmente,
siendo empleado generalmente en paises en vias de desarrollo que no cuentan con la
infraestructura necesaria (Ashbell et al., 2001). Independientemente del sistema, la
compactacion del ensilaje constituye una parte crucial en el proceso del ensilaje,
procurando eliminar la mayor cantidad de oxigeno atrapado entre los fragmentos del
forraje vegetal, para dar paso a las condiciones anaerdbicas estrictas del medio (D.
Wang et al., 2022). Este paso debe realizarse de manera progresiva (de 5 a 10 minutos
por cada capa afiadida) durante el llenado del silo, distribuyendo el material en capas
delgadas que son sometidas a presion mecanica mediante el uso de maquinaria
especifica para el ensilaje (Jasinskas et al., 2012; Tan et al., 2018). Tras completar el
llenado y la compactacion, el sellado con bolsas plasticas de alta densidad garantiza un
cierre total para evitar la infiltracion de aire y agua (Parra et al., 2021). Al reducir la
disponibilidad de oxigeno, las bacterias acido-lacticas (BAL) presentes de forma natural
en el forraje o mediante el uso de inoculantes empiezan a dominar el ecosistema

microbiano (Yang et al., 2010), dando paso a la fermentacién lactica.

A continuacién, el silo entra en etapa de almacenamiento, en el cual todo el
material debe mantenerse en condiciones anaerdbicas estables con un porcentaje de
materia seca del 30% dependiendo la region donde se realice el procedimiento (Andrade
etal., 2026). En esta etapa, es crucial mantener un buen sellado para evitar la infiltracion
de microorganismos ajenos a un proceso fermentativo adecuado. En condiciones libres
de oxigeno y con temperaturas 6ptimas que oscilan de 21-30 °C (Cruz et al., 2026) y
rangos de humedad de generalmente el 55% se consolida la fermentacion lactica, que
transforma los carbohidratos presentes en las hojas de las especies forrajeras ya antes

mencionadas en acido lactico (Y. Wang et al., 2021).
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Una vez finalizado el proceso de almacenamiento, inician las cuatro etapas en
las que se divide el ensilaje: la fase aerdbica inicial (0-3 horas); fase fermentativa (3
horas-3 dias); fase estable (3-60 dias) y la fase de apertura (Sun et al.,, 2021).El
desarrollo de estas fases esta sumamente ligado a la dinamica poblacional y al
crecimiento de distintas comunidades microbianas (figura 2) Estos grupos se adaptan a
las variaciones ambientales del medio, como la humedad y el descenso progresivo del
pH (Duniére et al., 2013) . Comprender como estos factores condicionan a las distintas
poblaciones resulta crucial para definir la ecologia microbiana del ensilaje (Borreani et

al., 2018; Silva et al., 2016).

5.2 ECOLOGIA MICROBIANA DEL ENSILAJE

Sumado a lo anterior, las especies microbianas son consideradas ubicuas por su
capacidad de desarrollarse en todos los entornos del planeta, por consiguiente, existe
una gran diversidad de microorganismos presentes en el suelo y las hojas de los cultivos
(Thomas et al., 2024). Distintos microorganismos compiten por la disponibilidad de
recursos y el dominio del ecosistema. Se ha documentado que en pastos frescos la
microbiota de este es abundante (105-10° UFC/g), encontrandose varias especies de
microorganismos tolerantes a entornos aerdbicos como enterobacterias,
microorganismos flngicos, esporas clostridiales y bacterias acido-lacticas (Pahlow et

al., 2003; Y. Wang et al., 2024).

5.2.1 MICROORGANISMOS ASOCIADOS A FERMENTACIONES

EFICIENTES (BACTERIAS ACIDO-LACTICAS)

La agroindustria se ha beneficiado de la versatilidad de las bacterias acido-
lacticas (tabla 1). Bacterias pertenecientes al filo Bacillota y al orden Lactobacillales se
caracterizan por ser microorganismos cocoides o bacilos Gram positivos, no

esporulados, catalasa-negativos y fermentadores estrictos, con bajo contenido de GC
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(Rossi, 2023; Wyszynska et al., 2015). Estas bacterias se encuentran de manera natural
en la filosfera de las plantas (Pontonio et al., 2018), a una concentracion de 10'-10° en
la fase aerobica inicial del ensilaje de alfalfa y 10°-10” UFC/g en maiz (Lindow & Brandl,
2003; Pahlow et al., 2003). Fisiolégicamente toleran condiciones de bajo pH, (3.5) y
prosperan en condiciones aerébicas y anaeroébicas (He et al., 2025; Ni et al., 2015b).
Bajo estas condiciones sintetizan acidos organicos y compuestos antimicrobianos que
refuerzan la estabilidad biolégica del silo (Hernandez-Gonzalez et al., 2021),
garantizando la integridad de los nutrientes, beneficiando al ganado lo que significa la

minimizacion de pérdida de materia seca durante el almacenamiento prolongado.

Bioquimicamente, existen dos grupos de BAL implicados en la estabilizacién del
forraje (Hayek & Ibrahim, 2013). Por una parte, las BAL homofermentativas utilizan la
ruta de Embden-Meyerhof-Parnas (glicdlisis) (Abedi & Hashemi, 2020). Caracterizada
por la transformacion de los carbohidratos hidrosolubles en piruvato y posteriormente
reduciendo el piruvato en acido lactico por la accion de la enzima lactato deshidrogenasa
(LDH) (Chandel, 2021). Mientras tanto, las BAL heterofermentativas usan la via de las
fosfocetolasa (Rossi, 2023). Esta ruta metabdlica emplea un menor uso de energia que
la glicolisis, con un solo mol de ATP por mol de glucosa (Zotta et al., 2018). Las BAL
heterofermentativas carecen de la enzima aldolasa, por ende, fermentan pentosas para
producir acido lactico y acido acético, mediante el balance redox intracelular. La
produccién de acido acético permite conservar energia y generar un rendimiento

adicional de ATP (Arskéld et al., 2008; Zaunmliller et al., 2006).

Tomando en cuenta los mecanismos metabdlicos empleados por las BAL; la
produccién de acidos organicos como el acido lactico y acético se asientan como

factores predominantes en la conservacion de forrajes frente a la protedlisis (Gheller et
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al., 2021). Las caracteristicas quimicas de estos compuestos garantizan la disminucién
del pH en el sustrato vegetal. Los valores de fuerza acida (pKa 3.86 para el acido lactico
y 4,75 para el acido acético) (Degrain et al., 2020; Sit et al., 2023), los convierten en
acidos débiles no disociados; capaces de penetrar la membrana plasmatica de
microorganismos indeseables (Sorathiya et al., 2025). Una vez penetrada la capa; estos
acidos se disocian liberando protones (H*), desnaturalizando a los microorganismos con

potencial deteriorante de manera interna (Yoon et al., 2024).

Por parte de las BAL homofermentativas, estan involucradas en todo el proceso
fermentativo. En la fase inicial de la fermentacion, caracterizada por temperaturas y pH
elevados cercanos a la neutralidad, las especies como Enterococcus faecium y
Pediococcus acidilactici se establecen como microorganismos pioneros para colonizar
rapidamente el material vegetal (Annamalai et al., 2009; Sun et al., 2023). El rol bioldgico
de E. faecium es iniciar la acidificacion del medio a pesar de que el pH del medio se
encuentre en valores elevados (7.0) (Tao et al., 2026). Mientras tanto, P. acidilactici
mantiene la produccion de lactato, pues la termotolerancia (>30 °C) de P. acidilactici le
permite desarrollarse en entornos hostiles para otras BAL (X. Guo et al., 2025), Esta
accion inicial de las mencionadas especies de BAL desploma los niveles de pH hacia
niveles seguros en un lapso de 24 horas, estabilizando el medio (Riebroy et al., 2008;
Yan et al., 2022). Por consiguiente, se asegura un suministro continuo de sustrato
fermentable durante la fase de fermentacién activa sumamente clave para la
estabilidad aerdbica, con una duracion persistente tras 30 dias de fermentacion (Amado

etal., 2016; Si et al., 2023).

A su vez, dentro del grupo de BAL heterofermentativas beneficiosas para el

ensilaje, Lentilactobacillus buchneri destaca por su rol en la mejora de la estabilidad
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aerobica del material vegetal. Esta especie posee la capacidad de convertir el acido
lactico en acido acético y 1,2-propanodiol (Holzer et al., 2003), lo que genera niveles de
acetato suficientes para inhibir el desarrollo de microorganismos aerdbicos indeseables
como organismos fungicos (Wambacq et al., 2013). La actividad metabdlica de L.
buchneri se divide en fases complementarias proporcionada por las condiciones
ambientales, la temperatura, la salinidad y niveles de oxigeno (Johanningsmeier &
McFeeters, 2013). El impacto de esta bacteria en el ensilaje se da en los periodos tardios
de almacenamiento cuando los niveles de pH son muy bajos (3.8-4.3) (Oude Elferink et
al., 2001), por lo que el acido-lactico acumulado se convierte en el sustrato principal
para su transformacién en acido-acético. Ademas, la actividad de L. buchneri promueve
cambios estructurales en la comunidad microbiana, favoreciendo la dominancia de BAL
beneficiosas como Lentilactobacillus deviorans (Krooneman et al., 2002) Este ultimo
metaboliza el 1,2-propanodiol para generar acido propidnico y propanol, compuestos
que refuerzan la inhibicion de patégenos y optimizan caracteristicas organolépticas del

silo. (Prasad et al., 2023) .

5.2.2 MICROORGANISMOS ASOCIADOS A FERMENTACIONES

DEFICIENTES

La diversa variedad microbiana presente en el entorno del ensilaje vuelve
vulnerable a este proceso a la proliferacion de microorganismos indeseables (tabla 2).
Las bacterias el género Clostridium, compuesto por bacilos Grampositivos esporulados
de gran resistencia ambiental (Dlrre, 2014). Su infiltracion en el silo se origina por la
infiltracién de esporas halladas cominmente en el suelo, el estiércol y la microbiota de
las gramineas empleadas en el ensilaje (Vissers et al., 2007). Especies como
Clostridium tyrobutyricum actian como agente de deterioro primario del ensilaje, al
degradar el lactato producido por bacterias acido-lacticas en acido butirico, responsable
de olores fétidos e incrementando el pH del medio (Dorn-In et al., 2025; Li et al., 2020).

Asimismo, su capacidad proteolitica permite la desaminacion y descarboxilacion de



14

aminoacidos convirtiéndolos en amoniaco (NH3) y aminas biogénicas que reducen
palatabilidad (Fonknechten et al., 2010; Mao et al., 2024). Ademas, ciertas especies
patdgenas representan un riesgo sanitario al producir toxinas botulinicas y enterotoxinas

que pueden afectar la salud del ganado (Goldsztejn et al., 2020).

Otro microorganismo sumamente resistente es, Listeria monocytogenes
considerada como riesgo biolégico critico por su naturaleza psicotroéfica y su capacidad
de colonizar forrajes mal fermentados o ya deteriorados (Pauly & Tham, 2003). Esta
bacteria aprovecha zonas de compactacion deficiente o roturas en el sellado, en las que
la entrada de oxigeno favorece su proliferacion (Rodriguez et al., 2021). Generalmente
se considera a L. monocytogenes parte de la microbiota de deterioro secundario, pues
su desarrollo se da precedido por la actividad oxidativa de mohos y levaduras (Nucera
et al.,, 2016). El consumo de silo contaminado de esta bacteria por parte el ganado
aumenta el riesgo de listeriosis, infeccion sumamente peligrosa por su sintomatologia,
lo cual puede derivar en sintomas neuroldgicos, abortos y la contaminacion de la leche
cruda, afectando gravemente a poblaciones humanas vulnerables (de Sousa et al.,

2025; Zekarias & Dema, 2019).

Por ultimo, los organismos flungicos lideran el deterioro aerébico mediante la
produccién de metabolitos secundarios, indeseables en el ensilaje. Hongos
micotoxigénicos del género Fusarium (e.g F. graminearum, F. culmorum y F
proliferatum) , los cuales se encuentran distribuidos a nivel mundial y son frecuentes en
silo de cereales (Solorzano-Solérzano et al., 2024), sintetizando tricotecenos como el
deoxinivalenol, la zearelenona, fumosinas y nivalenol (Marwah, 2021; Vandicke et al.,
2021), responsables de un sinfin de afecciones sistémicas en el ganado (Hartinger et

al., 2022). Las cuales son producidas bajo condiciones hostiles para el desarrollo de
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bacterias acido-lacticas y reguladas por clusteres de genes especificos para cada tipo
de micotoxina (Picot et al., 2010) . En regiones tropicales Aspergillus spp. (e.g A.
fumigatus y A. flavus) sintetizan aflatoxinas y ocratoxina A consideradas como
potenciales agentes cancerigenos (Chuaysrinule et al., 2020), mientras que Penicillium
spp., particularmente P. roqueforti que suele proliferar en silos sellados de manera
deficiente, generando acidos perjudiciales en el silo (Penagos-Tabares et al., 2022).
Asimismo, Alternaria spp. reduce el rendimiento productivo del ganado al generar acido

tenuazonico y alternariol (X. Zhang et al., 2026).

5.3 FACTORES QUE DESARROLLAN UN MAL PROCESO FERMENTATIVO

La calidad final del ensilaje se sujeta al equilibrio preciso entre las caracteristicas
del forraje, tales como las condiciones atmosféricas y la dindamica de las poblaciones
microbianas presentes en la materia vegetal (B. Liu et al., 2019). No obstante, la
desviacion de cualquiera de estos parametros altera el curso de la fermentacion lactica,
propiciando rutas metabdlicas que degradan el valor nutricional y sanitario del ensilaje
(Y. Liu et al., 2025). Este desequilibrio se origina cuando el manejo del material y su
posterior compactacion y sellado fallan en asegurar una anaerobiosis estricta, o bien,
cuando el sustrato vegetal no cuenta con los requerimientos bioquimicos necesarios
para mantener la actividad de las bacterias acido-lacticas (BAL) (Du et al., 2022). Frente
a una tasa de descenso de pH deficiente, la estabilidad homeostatica se debilita y por
ende proporciona las condiciones aptas para la proliferacién de taxones deteriorantes,
dando paso a la colonizacion del forraje (Liang et al., 2026). Como resultado de esta
alteracién ecologica, procesos de protedlisis, descarboxilacion de aminoacidos y
pérdida definitiva de materia seca (DM) son evidentes en el proceso fermentativo
(Drouin et al., 2021; Mao et al., 2024). Esto transforma el modelo de conservacion

biotecnoldgico en un sustrato vulnerable a la acumulacién de metabolitos indeseables.
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5.3.1 FACTORES FiSICOS Y QUIMICOS

La temperatura a la que se expone al ensilaje determina la eficacia de este
proceso (Li et al., 2019). Por esta razén, los cambios de temperatura inadecuados
alteran negativamente este perfil fermentativo y comprometen la calidad del producto.
Un estudio realizado en el Tibet determind que temperaturas bajas (5 °C), propias del
entorno montanoso del lugar, ralentizan los procesos metabdlicos del ensilaje; por ende,
el proceso fermentativo no sera eficiente al no concentrar las cantidades adecuadas de
acido lactico y demostrar retrasos en la disminucion del pH en comparacién con las otras
temperaturas experimentadas. (X. Liu et al., 2026). Por otro lado, el estrés por altas
temperaturas (=30°C) proveniente de paises con clima tropical como Brasil, sumado a
un nivel alto de humedad, desvia las rutas fermentativas y causa la pérdida de
nutrientes, lo que estimula al deterioro aerdbico, incrementando los recuentos de
levaduras y mohos, asi como la multiplicacién de micotoxinas, entre las cuales las
zearalenonas son el grupo mas prevente con respecto a la contaminacion del silo
(Schmidt et al., 2015). Por consiguiente, las temperaturas mayores a 30 °C estancan la
produccién de &cido lactico en favor de una mayor produccion de acido acético,
causando el desplome de las poblaciones de bacterias acido-lacticas y el deterioro del

producto (Wali et al., 2022).

Estrechamente relacionado con las condiciones térmicas, otro factor de suma
relevancia para el desarrollo de bacterias fermentadoras es la humedad presente en el
medio (Y. Liu et al., 2025). Pues se ha documentado que niveles de excesiva humedad
disminuye la concentracién de materia seca y causa un efecto diluyente sobre los
azucares disponibles (Yin et al., 2021). La aparicidon de este escenario es propicio para
la activacidon de rutas fermentativas indeseables, como la reaccion de Stickland propia
de los clostridiales (Bai et al., 2021), esta ruta metabdlica se caracteriza por el uso de

carbohidratos, aminoacidos y acido-lactico como fuente de energia, que sumado a un
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nivel elevado de humedad en el silo, da como resultado la produccion de acido butirico,
reduciendo los niveles de materia seca, esto deriva en la disminucién de la calidad del
producto (Wrébel et al., 2023). Asimismo, niveles bajos de humedad inhiben la actividad
metabdlica de las BAL (Zhao et al., 2021), por lo que un forraje extremadamente seco
aumenta la posibilidad de la elasticidad de la fibra vegetal, lo que dificulta la
compactacion mecanica del silo y propicia la retencion de bolsas de aire, retrasando el

establecimiento de un entorno anaerdbico (Guntekin & Akar, 2019).

A la par de las caracteristicas fisicas descritas, la idoneidad del proceso
fermentativo depende también en gran medida de la perspectiva quimica del forraje,
especificamente de la concentracion de nutrientes fermentables presentes en el sustrato
y la resistencia intrinseca del material vegetal a la caida del pH (Kim et al., 2021). Un
deficiente contenido de carbohidratos hidrosolubles (1,4%) limita la fuente de energia
vital para las bacterias acido-lacticas, comprometiendo su desarrollo al frenar la sintesis
de acido-lactico y da paso a la proliferacion de microorganismos indeseables que utilizan
el pH estancado (5.5) ante la falta de actividad fermentativa de las bacterias acido-
lacticas (R. R. Wang et al., 2011). Este escenario reduce la estabilidad del forraje, pues
en casos como el pienso originario de alfalfa, cuya capacidad amortiguadora, derivada
de su riqueza en proteinas y minerales, puede dificultar la acidificacion inicial del
proceso fermentativo (Jayanegara et al., 2020; Stepanova & Volovik, 2021), hecho que
impide la generacion de un ambiente idoneo para las BAL y conduce a la degradacion
del silo.

54  AVANCES BIOTECNOLOGICOS RECIENTES

El aumento de la demanda de alimentos originarios del ganado ha causado que
el ensilaje se vea como una alternativa eficiente para sostener el rendimiento del sector
agropecuario a nivel mundial, ante el aumento demografico y poblacional en el planeta

(Mottaleb et al., 2021). Por ende, se ha impulsado la investigacion continua con respecto
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a la conservacion de forrajes (Du et al., 2023). Los objetivos de estas investigaciones
se centran en la optimizacion de la eficiencia operativa y el control de los procesos
fermentativos; y, por otro lado, potenciar el perfil nutricional, higiénico y organoléptico
del producto final (T. Guo et al., 2025). Destinado al consumo animal mediante el uso de

distintas técnicas y herramientas por separado o combinadas.

5.4.1 USO DE INOCULANTES MICROBIANOS Y QUIMICOS

El uso de aditivos microbianos se ha consolidado como una alternativa
biotecnoldgica eficiente para minimizar la presencia de microorganismos deteriorantes,
asi como para maximizar la produccion de acidos organicos que potencien la calidad
final del forraje (Ma et al., 2023). Bampidis et al. (2024)detallan que, la elaboracion de
los aditivos comienza con la identificacién y seleccién de una cepa previamente
desarrollada en un ensilaje de alta calidad y caracterizada genéticamente, que debido a
regulaciones, debe registrarse en una coleccion oficial de cultivos, que garantice la
preservacion de la cepa original y la proteccion de la patente (Janssens et al., 2010).
Posteriormente, las cepas se someten a un proceso de liofilizacion, con un porcentaje
de 35-50% de agente activo y 50-65% de criopreservantes. Finalizando este proceso,
se recomienda la aplicacion de una dosis minima de 1x108 UFC/kg de material fresco

del forraje (Bampidis et al., 2024).

En la practica agroindustrial, las bacterias acido-lacticas (BAL) aplicadas como
aditivos dan resultados prometedores en la estabilizacion del ensilaje. Concretamente,
Lactiplantibacillus plantarum se consolida como una especie de bacteria acido-lactica
segura para su aplicacion en el forraje (Y. Liu et al., 2026). Segun Meng et al. (2025). El
uso exclusivo de L. plantarum derivé en la optimizacion fermentativa del forraje (pH 4.2),
mediante una elevada sintesis de acido lactico. Ademas, garantizd la dominancia
poblacional por parte del género bacteriano aplicado en el indculo; por consiguiente,

inhibié eficazmente a los microorganismos indeseables y estabilizd los niveles de
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nitrégeno amoniacal (NHs-N) en niveles 6ptimos (5%). Asimismo, logré maximizar la
retencion de materia seca (DM) y desacelerar la degradacion proteica. De igual manera,
el uso de esta especie bacteriana incide favorablemente en la salud del ganado, pues
en el estudio de Y. Liu et al. (2026) se determind que cepas especificas de L. plantarum
poseen una notable actividad antioxidante, mitigando los procesos inflamatorios del

ganado; por consiguiente, se obtienen productos derivados de mayor calidad.

A su vez, el uso combinado de carbohidratos, enzimas y otras especies de
microorganismos en conjunto con bacterias acido-lacticas también ha demostrado
eficacia en la elaboracion de ensilaje de alta calidad. En la investigacion realizada por
Qamar Bilal (2009) se adicion6 melaza al ensilaje de pasto elefante enano. Luego de
evaluar el material a los 35 dias de fermentacion, el autor determiné que el uso de
melaza acidificod el medio prematuramente. Esto se debid a que el aditivo incrementd la
cantidad de carbohidratos disponibles para las bacterias acido-lacticas. Por otro lado, el
uso de la enzima celulasa, en conjunto con L. plantarum, causo la degradacion de la
fibra en el material vegetal, ademas de la rapida reduccion del pH en un periodo de 7
dias, convirtiendo al producto en una fuente de alimento con mejores caracteristicas
nutricionales para el ganado que lo consume (P. Zhang et al., 2025). Finalmente, el
estudio de Liao et al. (2022) combiné el uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae
con la bacteria heterofermentativa Lactobacillus buchneri en silo de pasto rey
(Pennisetum sinese). El estudio evidencio la reduccién significativa de los niveles de
celulosa (8.90%). Asimismo, la adicion de la levadura en el pienso vegetal neutraliza los
efectos negativos de L. buchneri al modificar la comunidad microbiana del silo, pues la
levadura favorece la abundancia de especies promotoras de la fermentacién lactica. El
uso de este consorcio generd una mayor concentracion de acido lactico en los primeros
dias de fermentacion; no obstante, estos niveles descienden en las fases finales de

almacenamiento debido al consumo del acido lactico por parte de la levadura. Todo ello
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evidencia el éxito de la inoculacion, tanto exclusivo de bacterias acido-lacticas o en
consorcio con macromoléculas organicas, lo cual optimiza el pienso destinado al

consumo animal (M. Li et al., 2024).

5.4.2 HERRAMIENTAS MOLECULARES Y GENETICAS

La aplicacion de las ciencias metagendmicas y computacionales como la
bioinformatica aporta de manera sustancial al aseguramiento e inocuidad de la
seguridad alimentaria. EI empleo de bases de datos gendmicos permite la deteccion
eficaz de patégenos contaminantes en productos de origen vegetal (Soroushianfar et
al., 2025). De igual manera, estas herramientas facilitan la comprension de los
mecanismos bioquimicos, la adaptacién de las BAL en diversos entornos y su potencial
probidtico en sus consumidores (Mendoza et al., 2023). Especificamente, en el estudio
de ensilaje de Tennant et al. (2017) se desarrollé un protocolo mediante secuenciacion
shotgun. Los fragmentos de ADN metagendmico-obtenidos tras la extraccion de ADN
de una matriz forrajera se someten a un filtrado bioinformatico con las herramientas
bioinformaticas FastQC y Trimmomatic para eliminar secuencias residuales y de baja
calidad. Posteriormente, se clasifican las secuencias con bases de datos de referencia
para la deteccidén temprana de microorganismos deteriorantes que se encuentran en la

muestra antes de ser consumidos por el ganado.

También es posible emplear la modificacion genética de las bacterias acido-
lacticas para maximizar sus efectos beneficiosos. Investigadores han desarrollado
varios estudios enfocados en las oportunidades que puede brindar el uso de cepas
genéticamente modificadas de BAL (Xie et al., 2024). Conforme a lo planteado por Ma
et al. (2025). Debido a la limitada cantidad de cepas indigenas apropiadas para el
proceso de ensilaje, el desarrollo de cepas modificadas surge como una opcién efectiva
para la maximizacion de acidos organicos necesarios para un proceso fermentativo

adecuado. En este estudio se plantea la adicion de genes codificadores de glicésido
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hidrolasas mediante la técnica de CRISPR-Cas9; con la finalidad de que las cepas
modificadas de Lactiplantibacillus plantarum reduzcan el nivel de fibra presente en el

forraje y afiancen la fermentacion lactica.

A pesar de que el uso de bacterias acido-lacticas es considerado seguro para su
consumo por parte de animales rumiantes y seres humanos, existen varias restricciones
que regulan el empleo de microorganismos genéticamente modificados (GMM), (Lerner
et al., 2026). Organizaciones reguladoras como la FDA (Food And Drug Administration)
en Estados Unidos determinan la inocuidad de estas cepas modificadas en el sector
alimentario; por consiguiente, cualquier investigacién orientada a la manipulaciéon
genética en las BAL requiere previa aprobacion de este ente.(Plavec & Berlec, 2020).
Dicho marco regulatorio se fundamenta en la necesidad de prevenir riesgos
microbioldgicos derivados de la intervencidn genética. Al respecto, Vacca et al. (2026)
sefalan que a pesar de que la modificacion genética permita tener fermentaciones
controladas y una mayor produccidon de &acidos organicos, abarca también la
transferencia horizontal de genes involucrados en la resistencia a los antibidticos, asi
como mutaciones no deseadas. También se ha documentado la posibilidad de disbiosis

en los organismos consumidores de alimentos a base de GMM (Lerner et al., 2024).
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6. CONCLUSIONES

Alo largo de la historia, las aplicaciones microbiolégicas en procesos industriales
desempefian un papel fundamental en la produccién de alimentos de alta calidad
destinados a la alimentacion animal y humana. De igual manera, el uso de estrategias
de conservacion de forrajes aporta a la obtencién de alimentos de alta calidad para el

ganado.

El procedimiento de ensilado para obtener un producto de alta calidad es
sumamente minucioso, por ende, se deben tomar en cuenta las caracteristicas del
material empleado para el ensilaje, pues el estado de madurez determina el consumo
de carbohidratos hidrosolubles necesario para el desarrollo de las bacterias acido-
lacticas. Asimismo, la seleccion de cultivos maduros, el picado de las plantas forrajeras
y su subsecuente compactacién y almacenamiento determinan la estabilidad del

proceso al inhibir la entrada de microorganismos deteriorantes.

Las bacterias acido-lacticas (BAL) participan de manera crucial en el proceso
fermentativo al consumir carbohidratos hidrosolubles en acidos organicos conservantes
del forraje , la accion temprana de BAL homofermentativas como Enterococcus faecium
y Pediococcus acidilactici mantiene los niveles de lactato 6ptimos para la proliferacion
de Lactiplantibacillus plantarum y Lentilactobacillus buchneri que por su acidotolerancia,
estabilizan el pH del medio a niveles seguros a partir de la produccion de acido lactico
y acido aceético, los cuales al ser acidos débiles penetran la membrana plasmatica de

microorganismos deteriorantes.
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Sin importar el lugar donde se esta realizando el ensilaje, es importante evaluar
las condiciones atmosféricas, que tienen la misma importancia que el factor
microbioldgico, pues la humedad excesiva, los cambios de temperatura no deseados, el
aumento del pH y la baja disponibilidad de carbohidratos hidrosolubles son cruciales en
la proliferacion de agentes patdégenos como bacterias de los géneros Clostridium y
Listeria, ademas de hongos micotoxigénicos, lo que representa un elevado riesgo de
contaminacién del ganado que consume estos forrajes; por ende, la revision constante
de estas variables evita el deterioro aerdbico y las fermentaciones proteoliticas que

reducen la calidad del forraje y ponen en peligro la seguridad alimentaria.

Debido a esto, los investigadores han logrado avances significativos para llegar
a este objetivo. Al recurrir al uso de inoculantes basados en el uso exclusivo de bacterias
acido lacticas homofermentativas y heterofermentativas o en conjunto con compuestos
quimicos (carbohidratos y enzimas) capaces de maximizar la degradacién de sustratos
necesarios para su desarrollo y producir acidos organicos preservantes del producto
vegetal. Sumado a lo anterior, el uso de distintas técnicas genéticas y moleculares como
algoritmos genomicos y la modificacion genética mediante la técnica CRISPR-Cas

incrementa la eficacia del uso de indculos destinados a los forrajes.
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7. RECOMENDACIONES

Tras la recopilacion y lectura de distintas fuentes bibliograficas con respecto al
proceso y la microbiologia del ensilaje, se proponen las siguientes recomendaciones.
Fundamentalmente, se sugiere la elaboracion de investigaciones que evalien el
proceso del ensilaje en diferentes regiones a las que se encuentra la mayoria de los
estudios (China, Estados Unidos y Brasil), evaluando la variabilidad de resultados
generados a partir de condiciones ambientales distintas y, por ende, el uso de forrajes
propios de otras regiones del mundo, asi como las variedades genéticas de los cultivos

generalmente utilizados.

Debido al desconocimiento en la elaboracién y manejo del ensilaje por parte de
los encargados de los sistemas productivos, se recomienda a los investigadores
elaborar investigaciones y protocolos enfocados en la correcta elaboracion de ensilaje
en distintos sistemas de almacenamiento y con distintas plantas forrajeras. Detallando
la informacién acerca del corte del material, su compactacion, sellado y
almacenamiento. Asimismo, se recomienda enfocar los futuros estudios en la
determinaciéon de posibles combinaciones de aditivos para ensilaje de nueva
generacion, asi como la adicién de nuevos compuestos quimicos o agentes microbianos
con una posible capacidad de estabilizar la fermentacién lactica. Documentando las
interacciones entre estos compuestos y el analisis de la salud del ganado tras su

consumo y su potencial uso como probiético.

Finalmente, a pesar de las regulaciones aplicadas por los organismos de control,
se aconseja el estudio a mas profundidad del uso seguro y trasparente de herramientas
moleculares como CRISPR-Cas y mutagénesis no dirigida para la adicion o

amplificacion de genes relacionados a la produccion de acido lactico, garantizando una
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fermentacion mas controlada , asi como lograr mayor estabilidad aerébica antes
microorganismos indeseables, sin embargo, la documentacién de los efectos que tienen
estos microorganismos genéticamente modificados en la salud intestinal del ganado y
los consumidores de los alimentos provenientes de estos , ademas de vigilar mutaciones
no deseadas que otorguen caracteristicas no deseadas a estos microorganismos
mediante la transferencia horizontal de genes y un subsecuente desarrollo de
mecanismos de resistencia a antibioticos, lo cual es de sumo interés para futuras
investigaciones. De igual manera, se recomienda realizar estudios de secuenciacion del
gen 16s y shotgun con la finalidad de analizar los grupos bacterianos presentes en las
distintas plantas forrajeras empleadas en los sistemas productivos con la finalidad de
determinar la dinamica de estas poblaciones y la deteccidn de microorganismos
indeseables. El uso de estos mecanismos dara perspectivas positivas para mantener a
flote la seguridad alimentaria y cumplir con la demanda de alimentos de excelente
calidad ante el aumento de la poblacion mundial, asi como beneficiar a la poblacion

vulnerable.
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TABLA 1. BACTERIAS ACIDO-LACTICAS (BAL) HOMO Y HETEROFERMENTATIVAS INVOLUCRADAS EN FERMENTACIONES

9. TABLAS Y FIGURAS

EFICIENTES, CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y DE APORTE AL SILO

almacenamiento de 30 a 60 dias

Especie Tipo de | Sustrato Condiciones de crecimiento Nivel de reduccién de pH
fermentacion principal
Enterococcus faecium Homofermentativa | Hexosas Fase inicial, pH elevado vy |4.31
temperaturas altas
Pediococcus acidilactici | Homofermentativa | Hexosas Fase inicial  (Termotolerancia | 4.6
superior a 30 °C.)
Lactiplantibacillus Homofermentativa | Hexosas Facultativa, alta tolerancia a la | 4.6
plantarum acidez extrema
Lentilactobacillus Heterofermentativa | Pentosas Anaerobiosis, temperaturas de 20 a | 3.8-4.3
buchneri 30 °C y periodos de
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TABLA 2 MICROORGANISMOS DETERIORANTES Y SUS EFECTOS ADVERSOS EN EL ENSILAJE

Spp.

material vegetal

Género Tipo de Microorganismo | Proliferacién Efectos Deteriorantes

Clostridium | Bacteria (esporulada y | Contaminacion desde el suelo o | Acido butirico, aminas biogénicas, amoniaco

spp. anaerdbica) estiércol (NHs) y toxinas botulinicas

Listeria sp. | Bacteria (Psicotrofica) Zonas con compactacién vy | Riesgo bioldgico (Listeriosis) en productos
sellado deficiente (post oxidacion | derivados del ganado
fungica)

Fusarium Hongo (moho) Precosecha Tricotecenos, Zearalenona y Fumonisinas

spp.

Aspergillus | Hongo (moho) Zonas con almacenamiento | Aflatoxinas y Ocratoxinas A (cancerigenos)

spp. deficiente)

Penicillium | Hongo (moho) Silo sellado deficientemente y con | Acido micofendlico, macfortina A y roquefortinas

spp. roturas

Alternaria Hongo (moho) Contaminacion  general del | Acido tenuazénico y alternariol.
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Figura 1

Proceso del ensilaje: Conservacion Biotecnoldgica de forrajes

Proceso del ensilaje: Conservacion Biotecnolégica de forrajes

( Etapa 1: Cosecha y Selecci6n de Cultivos (Sustratos)

Etapa 2: Picado y Fraccionamiento Optimo
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Nota. Proceso completo para la elaboracién de ensilaje. "Imagen generada
mediante la herramienta de IA Google Gemini, basandose en la informacién

proporcionada por el autor”
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Figura 2

Dinamica poblacional microbiana a través del tiempo y niveles de pH en el proceso del

ensilaje
Dinamica Poblacional Microbiana en el Proceso del
Ensilaje
12 8
10 7
6
[N
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2 3
& 4
2
2 / 1
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Tiempo de fermentacion

=@==PBAL (Log UFC/g) ==@==Enterobacterias (Log UFC/g)

e | cvadurasy Hongos (Log UFC/g) === pH (Eje Secundario)

Nota. Adaptado de "Silage processing and strategies to prevent persistence of
undesirable microorganisms "(p. 3), L. Duniére, 2013, Animal Feed Science and
Technology, Volumen (182) vy de "Effects of lactic acid bacteria with
bacteriocinogenic potential on the fermentation profile and chemical composition of
alfalfa silage in tropical conditions” (p. 1901), V. Silva et al. , Journal of Dairy Science,

Volumen (99).

En la grafica se observa cémo el tiempo de fermentacion y el nivel de pH influyen de
manera directa en la dindmica de poblaciones presentes en el ensilaje, como BAL;
enterobacterias, mohos y levaduras. Se puede apreciar que la poblacién de mohos y
levaduras incrementa el abrir el silo. Por ende, una exposicion temprana al oxigeno

desviaria la dominancia de las BAL, dando a cabo la contaminacion del silo.

pH
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10. ANEXOS
10.1 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el desarrollo de esta monografia se baso en la recopilacién
y el andlisis de articulos cientificos relacionados con la microbiologia del ensilaje y su
proceso aplicado en la conservacién de forrajes. Para ello se consultaron articulos
originales, reviews y fichas técnicas publicados entre 1994 y 2026 con la finalidad de
emparejar los fundamentos clasicos del ensilaje con los avances cientificos mas

recientes relacionados con esta tematica.

La informacién recopilada se tomé de bases de datos de alto impacto cientifico como:
PubMed; MPDI; Google Scholar; Frontiers; Science Direct; ResearchGate; entre otras
que garanticen calidad y confiabilidad de las fuentes consultadas. Los términos
utilizados para la investigacion fueron: ensilaje; silage; lactic acid fermentation; bacterias
acido-lacticas; acid lactic bacteria; ecologia microbiana del ensilaje; aerobic
deterioration; silage contaminants; mycotoxins; inoculants y genetically modified acid-
lactic bacteria. Las fuentes bibliograficas empleadas fueron citadas y referenciadas
conforme alas normas APA (7.2 edicion), con la finalidad de asegurar el rigor académico

respetando los derechos de autor.

De igual manera se aplicaron herramientas tecnoldgicas (Google Gemini Al) para el
diseno de graficos ilustrativos pertenecientes a la monografia, basada en la informacion

redactada por el autor.
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