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RESUMEN

Las condiciones edafoclimaticas resultan ser limitante en la productividad de pasturas tanto en
calidad como en cantidad durante todo el afio, en tanto, el optar por un suplemento alimenticio
de calidad a lo largo del afio, se convierte en una alternativa eficiente en la produccion animal,
en tal virtud es el ensilaje una técnica de fermentacion anaerobica, la cual mantiene la calidad
del pasto en el momento de corte, y puede utilizarse un sin nimero de especies forrajeras solas
0 en asociacion a fin de vincular indicadores de calidad como: composicién quimica, capacidad
tampon, estabilidad aerdbica, etc.., considerados al momento de la fabricacion del ensilaje. El
presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de un consorcio bacteriano
(Lactobacillus plantarum, Lactobacillus kefiri, Lactobacillus buchneri, Pediococcus
acidilactisi), sobre la capacidad fermentativa, estabilidad aerdbica y contenido proteico en
ensilaje de mezclas forrajeras, a los 45 dias de elaboracion, ademas se establecieron como
variables de control temperatura y pH. Se empled un disefio completamente al azar, donde se
establecieron los siguientes tratamientos: T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa
25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%- Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa
50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%) y testigo T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%). Los resultados
muestran que el T1 fue el mejor tratamiento en cuanto a capacidad fermentativa de 23,075 frente
a T7 (testigo) con 21,613, en lo que respecta a estabilidad aerdbica todos los tratamientos se
mantuvieron estables a las 24 horas frente al T7 (testigo), el cual incrementé la temperatura en
4°C sobre el ambiente; en lo referente a contenido proteico el T7 (testigo), obtuvo mejores
resultados con 16,31% frente a los tratamientos. La incorporacion del consorcio bacteriano
provocé una rapida disminucion de los niveles de pH, y los tratamientos inoculados mostraron
una media de 3,63 frente al 4,05 del T7 (Testigo). Esto pone de manifiesto la eficacia de utilizar
consorcios bacterianos para mejorar la capacidad fermentativa y la estabilidad aerobica,
garantizando un producto estable.

Palabras clave: Ensilaje, consorcio bacteriano, estabilidad aerdbica, planta de maiz,

fermentabilidad.
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ABSTRACT

Edaphoclimatic conditions turn out to be limiting in the productivity of pastures both in quality
and quantity throughout the year, while opting for a quality nutritional supplement throughout
the year becomes an efficient alternative in animal production. As such, silage is an anaerobic
fermentation technique, which maintains the quality of the grass at the time of cutting, and a
countless number of forage species can be used alone or in association in order to link quality
indicators such as: chemical composition, buffer capacity, aerobic stability, etc., considered at
the time of silage manufacturing. The objective of this study was to determine the effect of a
bacterial consortium (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus kefiri, Lactobacillus buchneri,
Pediococcus acidilactisi), on the fermentative capacity, aerobic stability and protein content in
silage of forage mixtures, after 45 days of production. In addition, temperature and pH were
established as control variables. A completely randomized design was used, where the following
treatments were established: T1 (Corn 50% - Alfalfa 50%), T2 (Corn 75% - Alfalfa 25%), T3
(Corn 50% - Alfalfa 50%), T4 (Corn 75% - Chicory 25%), T5 (Corn 50% - Alfalfa 50%), T6
(Corn 75% - Plantain 25%) and control T7 (Corn 65% - Alfalfa 35%). The results show that T1
was the best treatment in terms of fermentative capacity of 23,075 compared to T7 (control)
with 21,613, with regard to aerobic stability all treatments remained stable after 24 hours
compared to T7 (control), which increased the temperature by 4°C above the ambient;
Regarding protein content, T7 (control) obtained better results with 16.31% compared to the
treatments. The incorporation of the bacterial consortium caused a rapid decrease in pH levels,
and the inoculated treatments showed an average of 3.63 compared to 4.05 for T7 (Control).
This highlights the effectiveness of using bacterial consortia to improve fermentative capacity

and aerobic stability, guaranteeing a stable product.

Keywords: Silage, bacterial consortium, aerobic stability, corn.

17



CAPITULO |
INTRODUCCION

En diversas zonas del mundo se desarrolla el ensilaje como un método de conservacion a través
de la fermentacion anaerdbica de los forrajes. Se estima que 200 millones de toneladas de
materia son destinadas a la elaboracion de ensilaje. El costo varia ente cada pais, aunque existe
un promedio entre 100 y 150 ddlares. En Europa, los ganaderos almacenan méas del 90% de su
forraje de forma de ensilaje; esto depende de la estacionalidad climatica. Las especies que se
destacan para este proceso son: maiz, alfalfa, pasto, en menor cantidad trigo, sorgo y

leguminosas (Garces et al. 2004, p. 89).

El principal componente en la elaboracion del ensilaje es el maiz dado a su gran rendimiento en
biomasa, el cual es 35-95 t./ha (Castillo et al. 2009,p. 12). Hay que destacar que tiene un alto
valor en energia que varia entre 1,35 a 1,45 Mcal/kg MS (National Research Council [NRC],
2001), una digestibilidad que oscila entre 659-690 g/kg MS, sin embargo, el contenido de
proteina es bajo, pues se encuentra entre 70- 80 g/kg MS (Darby y Laurier, 2002). En la
actualidad, se ha optado por realizar el ensilaje de rastrojos de maiz, es decir, utilizar el forraje
verde sin la mazorca. Segun Ferreira et al. (2013), para la utilizacién de la planta de mazorca
tuvieron valores de proteina bruta alrededor del 5%, en lo que se refiere a carbohidratos solubles
en agua contaron con resultados entre 3,40 % y 8%, esto va a depender del estado de madurez
de la planta, entre mayor sea FDN (fibra detergente neutra) y FDA (fibra detergente acida)

menor va a ser el resultado de CHA (carbohidratos solubles en agua). (p.78)

El uso de alfalfa, achicoria o llantén surgen como una alternativa para complementar el ensilaje
tomando como base el maiz, pues este presenta niveles bajos de proteina. Existe evidencia que
con leguminosas el contenido de PB (proteina bruta) ha aumentado, de la misma manera el
contenido de MS, hemicelulosa y lactato (Schmidt et al. 2009p. 34). Ademas, McDonald (1981),

afirma que “la capacidad buffer de las leguminosas aumenta de 3 a 4 veces en el proceso de
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ensilaje, debido a la produccion de acidos orgéanicos y con esto puede desarrollarse

fermentaciones no adecuadas que van a llevar la produccion de 4cido butirico y acético.”

De acuerdo con Castillo (2009), el proceso de elaboracion de ensilaje a partir de mezcla de maiz
con leguminosas en una proporcion no mayor al 40% no tiene resultados negativos en su

capacidad fermentativa.

Cabe mencionar que para el proceso de ensilaje de leguminosas se recurre al uso de consorcios
bacterianos, que son una mezcla de bacterias homolécticas y hetero lacticas, aseguran una
disminucion rapida de pH y minimizan la pérdida de nutrientes y materia seca. Hace algunos
afios atras se utilizaban cepas de bacterias unicas, es decir, sin asociacién con otras, como es el
caso de lactobacillus buchneri, que se ha venido utilizado como inoculante porque convierte el
acido lactico en acido acético en condiciones anaerdbicas y se ha comprobado que tiene
caracteristicas anti fungicas. Sin embargo, se ha propuesto combinar con bacterias homolacticas

para potenciar la capacidad fermentativa y estabilidad aerébica (Driehuis et al. 2001,p 65).

Recientemente se han desarrollado inoculantes con doble propésito, es decir, contienen bacterias
hetero fermentativas y homofermentativas. Su funcion es la de mejorar la capacidad
fermentativa y estabilidad aerdbica, se ha reportado efectos positivos como lo afirma Huisden
et al. (2009).

La metodologia de la investigacion se realiz6 mediante una breve investigacion bibliogréafica,
también se aplicaran pruebas en ensilaje de maiz-alfalfa, maiz- llantén y maiz-alfalfa. Las 6
variables a medir son: materia seca, capacidad buffer, carbohidratos solubles en agua, proteina,
recuento de levaduras y estabilidad aerdbica.

La investigacion tiene el objetivo de analizar el ensilaje de mezclas forrajeras, que es afiadida
con un consorcio bacteriano mediante el anélisis de diferentes variables. Esto servird como base
para la elaboracion de ensilaje que puede ser usada por los ganaderos de la zona norte de

Ecuador.
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CAPITULO I
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Evaluar lainfluencia de un consorcio bacteriano sobre la capacidad fermentativa,
estabilidad aerdbica y contenido proteico en ensilado de mezclas forrajeras,
mediante pruebas de laboratorio.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el coeficiente de fermentabilidad en ensilados mediante pruebas de
laboratorio.

e Determinar el contenido de proteina en ensilados de mezclas forrajeras a
través de pruebas de laboratorio.

e Analizar la estabilidad aerdbica en ensilados a través de la toma de

temperatura y recuento de levaduras.

2.3. Hipdtesis

Ha: La adicion de un consorcio bacteriano en ensilados de mezclas forrajeras,
mejora la capacidad fermentativa y estabilidad aerébica.

Ho: La adicion de un consorcio bacteriano en ensilados de mezclas forrajeras, no
mejora la capacidad fermentativa y estabilidad aerébica.
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CAPITULO 11l
ESTADO DEL ARTE

3.1. Pastos y forrajes

En Nueva Zelanda, Paises Bajos y otros que cuentan con cuatro estaciones, los pastos y
forrajes son el principal alimento para las dietas de los bovinos y representa el 90% de su
dieta. Los paises anteriormente mencionados se dedican al proceso de ensilaje de pastos y
forrajes para solventar la disponibilidad de alimento en épocas donde el crecimiento es
limitado (Bonifaz et al. 2018,p.156).

Los pastos y forrajes son plantas monocotiledéneas, por lo general son gramineas y en
algunas ocasiones son leguminosas, las mismas que son utilizadas en la preparacion de
henos, pastoreo y ensilaje. De acuerdo con Jiménez (2009), es imposible conocer la cantidad
de variedades existentes de pastos y forrajes, dado que existen alrededor de 12 000 tipos de
gramineas. Existen categorias mas conocidas que otras, pues se han ido derivando y

haciendo uso de las ventajas nutritivas de los mismos (p.44).

La amplia variedad de pastos y forrajes existentes hacen que no haya caracteristicas
especificas del suelo y tampoco intervalos exactos de temperatura que definen en cuales son
mas resistentes. Sin embargo, Rodriguez (2011), expresa que en climas calientes los pastos
y forrajes son mas resistentes, aunque poseen bajo nivel nutricional; mientras que, aquellos
que se desarrollan en climas frios suelen ser menos resistentes, pero tienen mas nutrientes.
También, es importante considerar que el nivel de plagas es proporcional al nivel de

variedades de pastos y forrajes.

Desde una oOptica economica y administrativa, se comprende que los pastos y los forrajes
son recursos de bajo costo y con una facilidad de produccion relativamente facil. En su
proceso de produccion se requiere disponibilidad de terreno, mano de obra y cierta

experiencia en el cultivo (Veléz, 2002).
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3.1.1. Pastos y forrajes del Ecuador

La sierra ecuatoriana presenta caracteristicas para la produccion de forraje durante todo el afio.
Sin embargo, en zonas altas (mas de 3000 m s.n.m.), en la época climética de verano, la
produccion de pasto disminuye aproximadamente un 50% en cuanto al rendimiento en base a
materia seca, lo cual limita una produccion animal eficiente, por falta de alimento en cantidad y

calidad a lo largo del afio (Paladines, 2010).

Solano (2010), considera que en el Ecuador la época seca corresponde a los meses de junio,
julio, agosto y septiembre; siendo estos como meses decisivos para la produccion de forraje
debido a la escasez de lluvias y presencia de heladas, por lo que los ganaderos optan por
alternativas de suplementacion como: la conservacion de forrajes y siembra de especies

forrajeras tolerantes a la sequia.

Los aspectos que el productor debe tomar en cuenta al momento de suplementar son: valor
nutricional, cantidad y costo beneficio. En este punto, se debe tomar la mejor decision en
referencia a los recursos con los cuales cuenta la fina para tener una produccion animal eficiente
(Vieray Cardozo, 2016).

3.1.2. Produccion de pastos y forrajes en la sierra ecuatoriana

La region de la sierra presenta propiedades para la produccion de forraje durante todos los
meses. Entre las especies que se destinan para su siembra estan festucas, raygrass perennes,
avena, vicia, trébol, llantén y achicoria. Sin embargo, en zonas altas (méas de 3000 m s.n.m.), en
la época de verano o época seca la produccién de pasto disminuye aproximadamente un 50% en
cuanto al rendimiento, lo cual limita una produccion animal eficaz, por falta de alimento en

cantidad y calidad a lo largo de los doce meses (Bonifaz et al. 2018).

El uso de alternativas como el ensilaje, henolaje y uso de especies forrajeras tales como: nabo
forrajero, remolacha forrajera y llantén son las principales opciones que toma el ganadero
ecuatoriano, al mismo tiempo hay que tomar en cuenta el costo de produccion de estos tipos de

suplementacion (Saldafia, 2018).
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Alternativas industriales también estan presentes en la dieta de los animales, las materias mas
comunes que se usan los ganaderos ecuatorianos son: subproductos de maiz, quinua, amaranto,
productos del procesamiento de alimentos y productos agroindustriales como banano de
rechazo, entre otros. Entre los suplementos proteicos se encuentra: harina de gluten de maiz,
semilla de girasol, harina de mani, harina de palmiste, germen de malta, pulpa de citricos, entre
otros (Garces et al. 2004, p. 145).

3.2. Ensilaje

El proceso de elaboracion de los silos esta catalogado como una practica muy conocida
alrededor del mundo. Su objetivo es preservar los alimentos, ya sean estos granos y forrajes.
Tomando como referencia a Martinez et al. (2014), el ensilaje es un método practico y tan
econdmico que logra conservar el sabor y valor nutritivo de los alimentos, aumentados por la
adicion de aditivos como melaza que contribuyen con el aumento de carbohidratos solubles para
producir la fermentacién y cuando se utiliza en la dieta del ganado se transforma en energia. El
silo se puede considerar como un suplemento en la alimentacion animal. Este proceso es de gran
impacto ambiental, econémico y sostenible pues permite asegurar que haya alimentos durante

las épocas de escasez.
A escala de Ecuador, Gualoto (2013), afirma lo siguiente:

No existe informacion registrada en el Ecuador sobre la produccién de ensilaje de maiz, la
mayoria de informacidn que se encuentra registrada en base de datos de autocapacitacion en la
tecnologia de investigacion de otros paises y adaptando esta informacién a las necesidades

locales (p.19).

Desde una optica mas enfocada a la ciencia, se considera como un método de conservacion en
donde, los pastos y forrajes tienen un valor entre 60-70% de humedad y 30% de materia seca.
Su proceso esta fundamentado en la fermentacion de los azlcares. Su tiempo de duracién es
largo, ya que puede guardarse sin una proliferacion bacteriana. Su proceso se realiza a través de
fermentacion anaerobica, donde las bacterias acido lacticas desdoblan los azlcares
transformandose en acido lactico, el cual contribuye al disminuir el pH a4y con ello se establece
una estabilidad aerobica, es decir, al momento de la apertura del silo, el forraje conservado
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tiende a permanecer mas tiempo expuesto al ambiente sin que las bacterias aerdbicas se

descompongan (Vieray Cardozo, 2016).

De acuerdo con Castillo et al. (2011) algunos ensilajes debido a sus condiciones, no llegan a
tener una capacidad de fermentacion alta, provocado por la baja cantidad de carbohidratos
solubles, entonces se emplean inoculantes bacterianos para optimizar el proceso y evitar tener
ensilajes de baja calidad nutricional. Las diferentes plantas que son destinadas para el proceso
del ensilaje tienen una variabilidad en el contenido de carbohidratos y esto se debe a: madurez

de la planta, hora de cosecha y condiciones meteoroldgicas (p.56).
Los procesos de transformacion pueden ser diversos:

Fermentacion acética

Fermentacion lactica
Estos dos tipos de transformacion surgen en ambientes sin oxigeno.

Por otro lado, existen también procesos de fermentacion que no son deseables:
Fermentacion butirica

Fermentacién alcohélica

3.3 Procesos ligados a la planta

3.3.1 Capacidad buffer

Se defina a la caracteristica que tiene las plantas de la resistencia a cambios de pH. Para el
proceso el ensilaje es un indicador importante, debido a que este va a definir la capacidad
fermentativa del proceso. El estado fenologico de la planta es fundamental, debido a que la
relacién tallo/ hoja se reduce conforme avanza el tiempo, a su vez también el contenido de
carbohidratos solubles en agua, por lo que la capacidad buffer va a reducirse conforme aumenta
la madurez de la planta. Entre mayor sea la capacidad buffer serd necesario aumentar la
produccidn de acido lactico para llegar a pH alrededor de 3,5 por lo tanto, se necesitara mayor

cantidad de azucares solubles (De la Roza, 2005).
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La capacidad varia segln la especie forrajera, McDonald et al. (1991), afirma que los valores
oscilan entre 200 y 600 meq NaOH/ kg MS. En forrajes, las gramineas tienen menor capcidad
tamodn que las leguminosas. Para rye grass el valor oscila entre 250 y 400 meq NaOH/ kg MS,
500 -600 para trebol y alfala meq NaOH/ kg MS, debido a esto resulta muy dificl ensilar
leguminosas. Sin embargo en asociacion con especies que tengan ul alto contenido de azucares
solubles, su capacidad tampon baja gradualemtne, como lo afirma Castillo et al. (2009), en maiz
en asociacién con vigna (Vigna radiata) encontro valores entre 52,4 y 89,8 meq NaOH/ kg
MS.

3.3.2 Materia seca

El contenido de materia seca del forraje a ensilar juega un papel muy importante a causa de que
controla la los efluentes y pérdidas de carbohidratos. Cuando el forraje se encuentra entre 25%
0 mayor se reduce la perdida por efluentes significativamente, a la vez permite un dominio de

las bacterias acido lacticas en la fermentacion (McDonald et al. 1991,p. 145).

Otra caracteristica relevante relacionado al contenido de materia seca, es que las bacterias del
género Clostridium, requieren de humedad para su crecimiento y son perjudiciales para la
capacidad fermentativa y estabilidad aerdbica del ensilaje. Un contenido alrededor del 30%
inhibe el crecimiento de estas bacterias, en cambio, cuando la materia seca es menor al 20%
favorece el crecimiento de estos microorganismos. El contenido éptimo para no afectar a la
capacidad fermentativa debe ser entre 30 a 35 %, estos valores han sido comprobados que

minimizan las pérdidas del ensilaje (Martinez, 2003).
3.3.3 Carbonhidratos Solubles en la planta (CHOS)

Los carbohidratos simples son denominados solubles en agua, entre esto estan: monosacaridos,
disacéridos y oligosacaridos. Estos son indispensables para el proceso de fermentacion, debido
a que son la fuente principal de energia para las bacterias acido- lacticas, su bajo contenido
puede limitar la condicion de fermentacion, a causa de que no se logra reducir el pH a las

condiciones dptimas (Suérez et al. 2016,p. 57).
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Todos estos factores hacen que la concentracion de azucares sea tan variada, por lo puede variar
entre ensilajes de la misma planta, sin embargo, Cajarville et al. (2007), encontré que la
temperatura, intensidad de luz, la precipitacion del dia anterior y la hora de cosecha teiene la

mayor relevancia en al concentracion de azucares que la madurez de la planta.(p.89)

La concentracion recomenda para no afectar a la capacidad fermentativa del ensilaje, debe tener
al menos entre 12 al 15% de carbohidratos solubles en base seca (Martinez, 2003).

3.4. Proceso de elaboracion

Para realizar el ensilaje, el primer paso es observar y analizar el forraje a utilizar, posteriormente
con el uso de una picadora, se tritura con una longitud menor de 2,5 cm para facilitar el proceso
de compactacién. Esto va a depender del tipo de silo que se llegue a realizar, si es un silo tipo
bunker se necesita de un tractor para la compactacion, la primera capa no debe superar los 20
cm. Luego cada capa se debe rociar algin aditivo que sea elegido por el ganadero para optimizar
y aumentar la capacidad fermentativa, se debe repetir este proceso hasta llenar el espacio
(Birmania, 2016).

Castillo et al. (2011) recomienda que se debe tener en cuenta la siguiente formula: de 1% de
ureay 2,5 % de melaza para la elaboracién del ensilaje. Este debe ser calculado para el proceso
del dia (p.87).

3.5. Cambios de ensilaje
El proceso de conservacion se divide en las siguientes etapas:

e Fase aerbbica

Comienza cuando se cierra el sitio, este puede ser una funda, tanque o un bunker y su duracion
sin sufrir perdida por efluentes o fermentaciones aerobias variara dependiendo de la cantidad de
oxigeno, carbohidratos solubles, bacterias productoras de &cido lactico. Los primeros cambios
empiezan por las enzimasque desdoblanlos  carbohidratos para  formar
carbohidratos simples, como los carbohidratos solubles. Este proceso finaliza cuando la
cantidad de oxigeno en elambiente se reduce yde la misma manera descomponen

las proteinas en compuestos como aminoacidos, péptidos, amidas y amonio (Callejo, 2018).
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Esta fase esta limitada a varias horas y se caracteriza por la disminucion de O?, esto forma parte
de la respiracion del forraje y esto va acompafiado de la generacidn de calor; algunas enzimas
vegetales como las proteasas que inician el desdoblamiento de las proteinas en aminoacidos y
las carbohidrasasas aumentan la cantidad de azucares que van a estar disponibles para la
fermentacion (Pahlow et al. 2003,p.7).

e Fase de fermentacion

Se la conoce como fermentacidn acética, esta puede tener una duracion de una semana hasta un
mes, esto va a depender del cultivo que ha sido ensilado, empiezan la actividad microbiana
cuando se ha eliminado todo el O?. Las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, tales como
clostridios, algunos bacilos y levaduras inician la bdsqueda alimento, a la par con BAL
(Bacterias acido lacticas), por ultimo, finaliza con la desaparicion de las enterobacterias
(Ferreira et al. 2013,p. 15).

Los signos que se observan produccion de gas y efluentes y la reduccién de la masa de ensilado,
este Gltimo ocurre en forrajes con alto contenido de humedad. La velocidad de esta etapa va a
depender de la rapidez de disminucion de pH y la produccion de acido lactico (Da Silva et al.
2021).

e Fase de estabilidad

Inicia cuando la cantidad de &cido lactico es suficientemente alta para descender el pH por
debajo de 4, en este ocurre que las enzimas tolerantes a un ambiente acido siguen provocando
una hidrolisis de los carbohidratos estructurales y de almacenamiento, esto proporciona un
suministro estable de carbohidratos solubles, a la par, ocurre que las proteasas participan en la

conversion final de compuestos de nitrégeno a amoniaco (NH3) (Da Silva et al. 2021,p.79).

La poblacion de BAL disminuye debido al ambiente acido que se ha formado, algunas levaduras
que son altamente tolerables a pH bajo sobreviven en un estado inactivo, junto con clostridios

y bacilos, pasan a un estado de latencia como endosporas (Villacrés, 2017).
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Tabla1l

Bacterias acido lacticas reportadas en ensilajes

Género Fermentacion de Isdmero del &cido Especie
glucosa lactico
Lactobacillus Homofermentativo DL L. acidophilus
L L. casei
D(L) L. corynifonmis
DL L. curvatus
D L.delbruckii
DL L. graminis
DL L. helveticus
DL L.homohiochii
D L. jensenii
L/DL L. paracasei ssp
DL L. pentosus
DL L. plantarum
L L salivarius
Heterofermentativo
DL L. brevis
DL L. buchneri
DL L. collinoides
DL L. confusus
L L. divergens
DL L. fermentum
D(L) L. fructosus
DL L. reuteri
DL L. viridescens
Pediococcus Homofermentativo DL P. acidilactisi
DL P. damnosus
Heterofermentativo DL P. inopinatus
DL P. parvulus
DL P pentosauceus
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Leuconostoc Heterofermentativo

D Leuc mesenteroides

D Leuc oenos

D Leuc.

paramesenterides

Enterococcus Homofermentativo

L Ec. faecalis

L Ec. faecium
Lactococcus Homofermentativo L Lc. lactis
Streptococcus bovis  Homofermentativo L Sc. bovis

Nota. D, DI, L son isémeros 0pticos

3.6. Tipos de ensilaje

3.6.1 Silo tipo trinchera

Garcés et al. (2004), argumentan que el modelo de silo tipo trinchera, se realiza en el suelo o
también en construccion de 3 paredes que superan los dos metros, la profundidad va a depender
de la cantidad de forraje a ensilar. Sin embargo, alrededor de 3 metros es recomendable aln. Por
ultimo, debe apreciarse la pendiente para la produccion de lixiviado de ensilaje, su cubrimiento

debe ser con plastico mayor a 4 mm, con proteccion UV.
3.6.2 Silo tipo Bolsa

Segun Lino (2014), recomienda el uso de bolsas plasticas de calibre 3 mm, lo que significa un
mayor grosor para evitar agujeros que van a ser causados por trozos del ensilado, ademas de
tener proteccion UV es el méas popular debido a su bajo costo por unidad. Sin embargo, no se
puede usar mas de dos veces, debido a que en su manipulacién se llega a tener agujeros y es

inservible, debido a que no garantiza la proteccion necesaria para la no presencia de oxigeno.
3.6.3 Silo bunker

En su elaboracion no presenta un mayor reto, su costo econdémico es alto, se utiliza galvanizado

para su sostenimiento, se recubre con plastico. Ademas, puede ser instalado en el suelo donde
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consiste en instalar un plastico en el suelo, colocar el forraje y apisonar con tractor o alguna otra
maquinaria agricola que pueda garantizar la eliminacion de los espacios de aire entre las capas,

su recubrimiento se recomienda con tierra, llantas (Paladines, 2010).

3.7. Materias que se ensilan
Las materias que se realizan para el proceso de ensilaje es el maiz, en menor cantidad se

encuentra el forraje tal como es el raygrass y avena. Para obtener un adecuado proceso de
fermentacion se debe tomar en cuenta el contenido de proteina, porque al tener un porcentaje
menor al 17% se recurre al uso de inoculantes para mantener una capacidad de fermentacion
alta (Lindqvist et al. 2012,p.78).

3.7.1 Maiz

El maiz es un cultivo que se utiliza para realizacién de ensilaje debido a su alto contenido de
azucares, las mismas que permiten una rapida fermentacion y ayudan a llegar a tener un producto
de altisimo valor energético; aunque también se da en forma de forraje fresco a los bovinos,
cuando la oferta de pasto ha disminuido por factores climéaticos. Su energia proviene de dos
fuentes: rastrojo o material forrajero. Este tltimo es el resultado después de la cosecha del fruto,
proporciona energia digestible alrededor del 40-80% y la mazorca esta compuesta por almidon,
principal carbohidrato que esta disponible para la fermentacién y alrededor de 85% es energia
digestible (Jiménez, 2009, p. 5).

Las caracteristicas mas importantes que destacan del maiz de ser la primera opcion a ensilar

son: alta concentracion de azucares fermentables (5-20 % MS), baja capacidad buffer (25- 75)

meq NaOH/ kg MS, por altimo, tiene una abundante poblacion de bacterias productoras de acido
lactico. Desde el punto nutricional aporta 1,49 Mcal/kg MS, sin embargo, en proteina se
encuentra alrededor del 7% (Cubero et al. 2010).

3.7.2 Alfalfa

Es una especie de adventicia perenne de vida corta (2-3 afios). Su crecimiento es erecto, su raiz

es de forma pivotante, sus hojas son basales, dentadas y crecen en forma de roseta. Su adaptacion
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va desde los 1800-3600 msnm, su capacidad de resistencia al verano es muy alta debido a su
raiz pivotante, requiere de suelos con muy buen drenaje para no llegar a tener problemas de baja
cantidad de forraje, responde a la fertilizacion de nitrogeno con 150% mas de forraje que al no
fertilizar (Bonifaz et al. 2018, p.134).

Ogunade et al. (2017), afirma que la alfalfa es una especie de leguminosa muy dificil para el
proceso de ensilaje, esto se debe a una baja concentracion de materia seca, carbohidratos
solubles en agua y una alta capacidad buffer, para minimizar estas caracteristicas se recurre el
premarchitamiento del forraje para aumentar la concentracion de carbohidratos solubles, como
lo afirma Valinotti (2010) que en materia verde aumento desde 2,1% con 19% de materia

seca hasta un 3,5% cuando se marchito hasta un 44,3% de MS.

Para leguminosas se recurre a la incursién de bacterias acido lacticas como lo resalta Muck y
Kung (2007), donde recomiendan que en el proceso de elaboracion una dosis de > 105 UFC/g
de inoculante bacteriano logra disminuir considerablemente el crecimiento de bacterias del

género Clostridium y llegar a tener un ensilaje apto para el consumo animal.

3.7.3 Achicoria

Es una especie de adventicia perenne de vida corta (2-3 afios), su crecimiento es erecto, su raiz
es de forma pivotante, sus hojas son basales, dentadas crecen en forma de roseta. Su adaptacion
va desde los 1800-3600 m s.n.m, tiene una resistencia al verano muy alta por su raiz pivotante,
requiere de suelos con muy buen drenaje, responde a la fertilizacién de nitrégeno con 150% mas

de forraje que al no fertilizar (Bonifaz et al. 2018, p.60).

Al ser una especie forrajera que pertenece a leguminosas presenta caracteristicas que no estan
acorde con el proceso de ensilaje, debido a su bajo contenido de materia seca, baja concentracion
de carbohidratos solubles y su alta capacidad buffer, por ello se recurre a estrategias como
presecado, uso de aditivos bioldgicos para favorecer una capacidad fermentativa alta (Kung Jr
et al. 2000, p. 18)
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3.7.4 Llantén

El llantén es un forraje de tipo perenne. En condiciones 0ptimas de suelo supera los 60 cm, tiene
un valor de proteina alrededor del 13, 5%, presenta una apariencia de flores de color café cuando
alcanza la maduracion, su forma es de espigas cilindricas que forman un largo tallo. En la
actualidad se lo cultiva por su capacidad de soportar sequias sin disminuir su oferta forrajera 'y

altas temperaturas (Buitrago, 2017, p. 4).

El Illantén ha sido una nueva especie que no se reportados resultados en cuanto al proceso de
ensilaje, sin embargo, Buitrago (2017), en su investigacion reporta que se obtuvo resultados de
materia seca alrededor de 24%, lo mas importante es que tuvo en proteina 14,6% resaltando asi
su gran capacidad de aportar proteina al ensilaje, sin embargo, al tener alto este valor su
capacidad buffer va a ser muy alta, lo cual afecta negativamente a la estabilidad del proceso de
ensilaje, debido a esto recomienda ensilaje de gramineas y especies con alto valor de proteina.

3.7.5. Aditivos

Se consideran aditivos a las sustancias quimicas que se agregan a ciertos compuestos que hacen
que tengan cualidades mas optimas. En el caso de los ensilajes, se los emplea para acelerar el
proceso de fermentacion como melaza, maiz triturado, pulpa de frutas en especial de citricos.
Cuando el silaje tiene niveles de humedad mayores al 70%, estos aseguran que el nivel de azlcar
soluble sea el ideal para cubrir todo el proceso de ensilaje. Garcés et al. (2004), menciona que
otro tipo de aditivos son los indculos que son bacterias vivas disponibles comercialmente y que
agregando ciertas bacterias acido lacticas (BAL) pueden acelerar y mejorar el proceso del
ensilaje (p.67).

3.8. In6culos bacterianos

Los in6culos bacterianos son productos comerciales que estan compuestos por altos niveles de
bacterias acido lacticas. Su funcion consiste en incrementar la poblacién natural de bacterias
para producir una eficiente y rapida fermentacion del silo. En concordancia con Tobias (2000):
“estos aditivos presentan algunas ventajas sobre los otros tipos de aditivos, incluyendo su bajo

costo, seguridad en su manejo, baja tasa de aplicacién por tonelada de forraje picado y no
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contaminan el ambiente”. Es asi, que estos son un complemento entre economia y eficiencia

productiva.
3.8.1 Lactobacillus plantarum

Es la especie mas comun para el proceso de ensilaje, pertenece a especie hetero fermentativo
facultativo, son caracterizados por su produccion de acido acético a partir de hexosas y algunas
pentosas muy especificas, su producto final pueden ser alguno de estos dos: &cido lactico o acido
acético y etanol. Otra ventaja que presenta es la estimulacion del proceso fermentativo, ademas
no presenta alguna actividad como inhibidor del deterioro aerdbico en el ensilaje (Contreras,
2014).

3.8.2 Lactobacillus kefiri

Pertenece al grupo de hetero fermentativo obligatorio, por lo cual el proceso es igual a
lactobacillus buchneri, su funcion principal es la estabilidad aerébica, es decir, el ensilaje tiene

una duracion mayor y su perdida por fermentaciones aerébicas es menor (Narvaéz, 2013).
3.8.3 Lactobacillus buchneri

Forma parte del grupo hetero fermentativos obligados, el proceso de catabolismo inicia en
hexosas y pentosas para obtener 1 molécula de acido lactico, una molécula de CO2 y una
molécula de &cido acético o una de etanol. Debido a que su produccion de &cido acético mejora
la estabilidad aerobica, inhibe la produccion para levaduras y hongos que provocan el aumento

de temperatura en el ensilaje (Tabaco et al. 2011).

Se introdujo en el mercado desde el 2002, se ha documentado efectos de aumentar la cantidad
de acido acético y minimizar la cantidad de levaduras y mohos. Li et al. (2022) afirmo en su
estudio sobre Efecto de inoculantes de bacterias acido lacticas homofermentativas sobre las
caracteristicas de fermentacion y las comunidades bacterianas y flngicas en ensilaje de alfalfa
que: “el tratamiento con el inoculante en este estudio fue muy beneficioso ya que provoco una

caida mas rapida del pH y un tipo de fermentacion mas homolactica.”
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3.8.4 Pediococcus acidilactisi

Pertenece a la especie homo fermentativo, su proceso para degradar carbohidratos empieza en
pentosas para formar acido lactico o acético, forma parte de las especies que ayudan a mejorar
la capacidad fermentativa del ensilaje (Kleinschmit y Kung, 2006).

3.9 Consorcio bacteriano
El uso de consorcios bacterianos en la produccion de ensilajes se vuelve cada vez mas eficiente

debido a que las cualidades de cada bacteria por separado interactlian con otras para mejorar las
capacidad fermentativa y estabilidad aerobica, tal es el caso de Lactobacillus buchneri que ayuda
en la estabilidad aerdbica, en cambio Lactobacillus plantarum actta en la disminucién de pH,
por lo cual se complementan para llegar a una capacidad fermentativa excelente (Da Silva et al.
2021).

Tabaco et al.,(2011), en su investigacion afirma que la adicion de L. buchneri mejora la
estabilidad aer6bica y mantiene el nivel nutricional a razén de 1x1076 en su aplicacién por lo
cual aumenta el rango de la no presencia hongos y fermentacion aerobia hasta por 7 dias desde
su primera exposicion; sin embargo, se obtuvo datos de pH mas altos y valora de acido acético
y concentracion mas baja de acido lactico, llegando a la conclusion de que lactobacillus
buchneri no mejora la capacidad fermentativa del ensilaje pero si aumenta su estabilidad
aerdbica hasta por 7 dias. Para Kleinschmit y Kung (2006), reportaron que L. buchneri y L.
plantarum afect6 la produccion de &cido acético lo que conlleva a una reduccion de 10 veces
menor la poblacién de levaduras en relacién al testigo, logrando una estabilidad de 500 horas,
sin embargo, la presencia de lactobacillus plantarum afectd la rapida disminucion de pH
contribuyendo a una pronta estabilidad del ensilaje. En la investigacién hecha por Da Silva, et
al. (2021), confirma que Peddiococcus spp y L. buchneri aumenta la estabilidad aerdbicaen 1.8
veces respecto al grupo de control.
De acuerdo con Narvéez (2013), afirma que la adicion de producto comercial llamado Lactosilo
y Sil-All 4x4, el cual es un consorcio de bacillus mas Pediococcus y Enterococcus, al aplicarlo
en ensilaje de maiz contribuye a mejorar la capacidad fermentativa, disminuir en la produccién
de efluentes en el silo, ademas de llegar a una estabilidad aerdbica, frente al testigo T1(sin
indculo).
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3.10 Estabilidad aerdbica
La estabilidad aerobica es una caracteristica que consiste en la resistencia del material ensilaje

al deterioro al momento de la apertura del silo, es decir, el tiempo en que se demora en cambiar
sus propiedades fisicas y quimicas del forraje ensilado, ademas para este indicador se toma el
tiempo que le toma al silo en aumentar 2°C de temperatura del silaje sobre la temperatura del
ambiente (Jobim et al. 2007,p.31).

El uso de aditivos quimicos con propiedades antifungicas ha mejorado la estabilidad aerdbica,
como es el acido propionico aplicado al 0,3% del forraje freso, también el uso de sorbato de
potasio y benzoato de sodio, sin embargo, estos han presentado ineficacia en el crecimiento de
levaduras y mohos. Su modo de accién es atravesar la membrana celular y liberar sus protones

en el citoplasma, de esta forma acidificando el medio intracelular (Kleinschmit y Kung, 2006)

Los inoculantes bacterianos han demostrado aumentar el rango de tiempo de estabilidad
aerdbica, hay dos cepas comerciales de Lactobacillus buchneri a una tasa de aplicacion de 1x10°
ufc/g, por ultimo, la eficacia de estos inoculantes bacterianos varia de un afio a otro (Muck ,
2002).
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales
Para el establecimiento de la investigacion se necesitaron los siguientes materiales:

4.1.1 Materiales de vegetativo

e Forraje de maiz sin mazorca
e Llantén

e Achicoria

e Alfalfa

4.1.2 Materiales de laboratorio

e Estufa

e Pinza

e Vaso de precipitacion
e Probeta

e Pipeta

e DBureta

e Perade succion

e Papel filtro

e Agar Sabouraud Dextrose agar
e Mechero de alcohol

e Balon aforado

e Sobre de papel



e Embudo

e Acido sulftrico

e Acido clorhidrico (0,1 N)
e Hidrdxido de sodio (0,1 N)
e Acido clorhidrico (0,2 N)
e Acido Borico al 4%

e Rojo tashiro 4%

e Pastilla catalizadora

e Agua destilada

e Potenciémetro

e TermoOmetro
4.1.3 Materiales de campo

e Fundas de pléastico de grosor de 3mm

e Balanza digital gramos (Camry EK3650)

4.2 Método
4.2.1 Ubicacién

La presente investigacion se llevd a cabo en el caserio Santa Isabel, canton Mira, provincia del

Carchi. El lugar sen encuentra en las siguientes coordenadas:
Latitud: N 0°35'38,78™

Longitud: W 78°0' 47,601

Altitud: 2893 m s.n.m.

Figural
Ubicacion del lugar donde se realizo el trabajo de investigacion.
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Nota. Adaptado de Mapbox (2023)

4.2.2 Tratamientos

El factor de estudio en la presente investigacion fueron la mezcla forrajera, es decir, maiz con
alfalfa, maiz con llantén y maiz con achicoria, ademéas a cada tratamiento se tratd con dosis

Unica del consorcio bacteriano; a continuacion, se detallan los tratamientos:
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Tabla 1l

Tratamientos de la investigacion

Tratamiento Dosis

T1 50% Planta de maiz + 50% de alfalfa + consorcio
bacteriano

T2 75% Planta de maiz + 25% alfalfa + consorcio
bacteriano

T3 50% Planta de maiz + 50% achicoria + consorcio
bacteriano

T4 75% Planta de maiz + 25% de achicoria +

consorcio bacteriano

T5 50% Planta de maiz + 50% llantén + consorcio
bacteriano

T6 25% Planta de maiz +75% llantén + consorcio
bacteriano

T7 Testigo (Planta de maiz 65% y 35% Llantén)

Nota. Adaptado de (Wang et al. 2021)
4.2.3 Disefo experimental
En la presente investigacion se utilizo un Disefio completamente al azar (DCA). Se establecieron
6 tratamientos mas un testigo con 3 repeticiones por tratamiento, teniendo un total de 21

unidades experimentales. Cada unidad experimental fue compuesta por 3 fundas de silaje, las

cuales son de un peso de 5 kg.
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4.2.4 Unidades experimentales

En la figura 3 se detalla el disefio experimental realizado en el campo, para lo cual cada unidad
experimental estuvo formada por 3 fundas de silaje de 5 kg, la separacion entre cada unidad
experimental fue de 50 cm, ademas estuvieron en un sitio donde no recibian la luz solar
directamente, a continuacion, se detalla en la siguiente figura:

Figura 2

Ubicacion de las diferentes unidades experimentales
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T4R?2 T6R3

Para el andlisis de datos de las variables se aplicd analisis de varianza y posteriormente analisis
de Tukey al 5%.

OO
OC

4.2.5 Andlisis de varianza

Tabla 2

Analisis de varianza de la investigacion

FV GL
Total 20
Tratamientos 6
Error experimental 14

4.3 Variables en estudio

4.3.1 Manejo de la planta de maiz

Para la investigacion se utilizo la planta de maiz suave sin mazorca del predio del sefior Olmedo
Palacios, después de una semana de ser cosechado para choclo, se cort6 a una altura de 15 cm
del suelo, posteriormente se trasladd a donde se encontraba la picadora de marca TRAPP ES-
650G, esto se realizo en la tarde (Tobias, 2000) .
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4.3.2 Manejo de la planta de alfalfa

Se utilizo alfalfa, se cosecho cuando se encontraba en flor, para ello se utilizdé una cortadora
manual, luego se trasladé a la picadora TRAPP ES-600, se desecho los 5 kg que se picd debido
a que este material se considerd que estaba contaminado con maiz, luego se coloco en el suelo

sobre una carpa de costal (Cajarville et al. 2007,p.53).
4.3.3 Manejo de la planta de achicoria

El Material forrajero se recolecto fue del cultivo de la finca “La Merced” del sefior Olmedo
Palacios, para ello se utilizo tijera y se cortd a una altura de 3 cm, y luego se almaceno en
costales y se trasladd al sitio donde se realizaron las unidades experimentales, tenia 40 dias
desde el ultimo pastoreo, se procedié con la metodologia descrita por Pereira et al. (2015).

4.3.4 Manejo de la planta de Llantén

Para esta especie se cosecho del cultivo de la finca “La Merced” del sefior Olmedo Palacios,
para ello se utilizd tijera, y se cort6 a la altura de 4 cm, se almaceno en costales, cabe mencionar
que el cultivo tenia 60 dias desde el ultimo pastoreo, para este procedimiento se utiliz y se
adaptd la metodologia descrita por Buitrago, (2017).

4.3.5 Proceso de ensilaje

El primer paso que se realizo fue el picado de las diferentes especies forrajeras, en el caso del
maiz y alfalfa se realiz6 en la picadora de marca TRAPP ES-650G, en el caso de la achicoria y
[lantén se implementd el corte manual, de manera que quede uniforme y no complique el
compactado, luego se pesd cada material en funcion de la mezcla de cada tratamiento, en ese
momento se realizo la aplicacion del indculo bacteriano, en 50 ml se mezcld 1 g y se rocio de
tal manera que tenga contacto con todo el material forrajero, para el almacenamiento se utiliz6
fundas de plastico de 50 kg , las cuales se cort6 por la mitad, se coloco el material forrajero y se
apisond de tal forma que quede una sola masa, luego con la ayuda de la aspiradora se elimino

el oxigeno y se amarrd con soga plastica la abertura de la funda, por ultimo, con la ayuda de
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cinta de embalaje se cubrio toda la funda para asegurar que no haya ninguna abertura que afecte

a la unidad experimental, se tomo la metodologia descrita por Ozturk et al. (2006).
4.3.6 Materia seca

En la investigacion realizada por De la Roza Delgado (2002), afirma que la técnica para calcular
la materia seca (MS) se basa en la evaporacion total de agua entre 100 y 105 °C hasta peso
constante y que se considera que la pérdida de peso es agua. Las muestras fueron recolectadas
en fundas plésticas previamente identificadas, se llevaron al laboratorio de la Pontificia
universidad Catdlica del Ecuador sede Ibarra; donde se pesé 50 g por cada muestra, las mismas
que se colocaron en bandejas y posteriormente se llevaron a estufa a 110 °C, por un tiempo de
24 horas; transcurrido este tiempo cada muestra fue pesada y posteriormente se calcul6 el
porcentaje de materia seca, en base a la siguiente formula tomada de Calistro (2011).

b
%MS =7 x 100

En donde, A= peso inicial de la muestra; B= peso de la muestra después del secado.
4.3.7 Coeficiente de fermentabilidad

Para determinar el coeficiente de fermentabilidad se utilizé la metodologia descrita por Sainz
(2020), para ello se obtuvo en laboratorio el contenido de materia seca (MS), capacidad buffer

(CT) y carbohidratos solubles en agua (CSA), con los cuales se aplica la siguiente ecuacion:

S
CF = MS (%) +8(57)

En donde:
MS: Materia seca
S: Carbohidratos solubles en agua (%)

BC: Capacidad buffer (meg/ MS)
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4.3.8 Proteina

Se utilizo el método Kjeldahl, para ello se tomo la Guia de Procedimientos de Bromatologia de
la PUCESI (2020) y se realiz6 lo siguiente, primeramente, se pesd una muestra de cada unidad
experimental de 2 g, luego se rotuld y se afiadié una pastilla catalizadora, se agregd 12 ml de
H2SO4al 98%, la forma de diluir fue muy despacio y por el borde y después se finalizé con 3,3
ml de H20 al 35%, esta serie de pasos fue llevado a cabo en la campana de extraccion. Luego
se coloco los tubos en el digestor y se calenté a 80°C. Se sellé los tubos y se espero
aproximadamente 2 horas para la extraccion de gases y la solucion cambio de color negro a

amarillo &mbar.

Se retiro los tubos del digestor, se los dejo enfriar por 25 min, se agregd 50 ml de agua destilada
y 50 ml de NaOH al 35%, se tuvo mucho cuidado en la forma de aplicacion para evitar
quemaduras, después se enciendo el destilador y a su vez se prepard un matraz Erlenmeyer de
250 ml con una mezcla de 50 ml de acido bdrico y 4 gotas de rojo tashiro y se coloco en el
destilador, ya con el tubo con la muestra neutralizada, se presiond inicio y se esperé 3 minutos.

Se comprobo si la solucion del matraz cambia a color verde y se retir6 de ahi.

Con la solucion verde del matraz, se afiadiéo HCI al 0,2 normal, y se procede a titular con esta
solucion hasta que la sustancia del matraz Erlenmeyer cambie a color rosado, se anotd la

cantidad necesaria para que cambie de color y se aplicd la siguiente ecuacion (Soest, 2017):

mlHCL % 0,14 %« 0,2 * 100
m

%N total =

%UProteina bruta = % N total * 6,25
4.3.9 Carbohidratos solubles en agua

Para evaluar carbohidratos solubles totales se tomd la muestra de 0,5 kg de cada unidad
experimental las cuales se mezcl6 de manera homogeéneay se tomé 1kg de la muestra compuesta
por unidad experimental, las cual se envié al laboratorio de bromatologia del INIAP (Estacion

Santa Catalina), donde se utilizd el método Watada (1955), el resultado se expres6 en % MS,

44



4.3.10 Capacidad buffer

La capacidad buffer del material después de ensilar se determin6 mediante la metodologia de
McDonald (1981), en donde se utiliz6 20 g de muestray 80 ml de agua destilada como diluyente,
se agito por 20 minutos y se dejo en reposo por una hora, posteriormente se filtro para obtener
la solucion, se le midio el pH, con la solucion de HCI 0,1 N se le afiadié hasta obtener un valor
de 3, luego la muestra se llevé a 4, por medio de la titulacion de NaOH 0,1 N hasta llegar un pH
de 6. Por medio de la férmula que a continuacion se describe, se expreso la capacidad buffer en
mEq NaOH por cada 100 g de MS.

Cn NaOH*1000+(TLNa0H
Cap Buffer = ( n (%1,8,‘;0 ))*100

g (muestra)x T00

4.3.11 Recuento de levaduras

Se utilizé la metodologia descrita por Pefia (2002), procedié con una muestra de cada unidad
experimental, la muestra se coloc6 en el recipiente estéril, luego se procedié a hacer una
disolucién 1:10 en tubos de ensayo, a su vez, se realizo la esterilizacion de cajas Petri, ademas
de preparar el agar Sabouraud Dextrose agar, el lugar para la realizacion de la siembra fue la
campana de flujo del Laboratorio de Biotecnologia de la PUCE-I, después de colocar 1 ml en
cada caja Petri, se sello con Petri film y fueron llevadas a la estufa a 37°C por 48 horas y se

procedio al conteo de colonias.

4.3.12 Medicion de temperatura

Para esta variable se tom¢ y adapto la metodologia descrita por Pérez (2018). Para esta variable,
se tomd 1 kg de cada unidad experimental y se colocé en la mesa de laboratorio de Fisica, para
esto se necesitd dos termdmetros, uno servira para registrar la temperatura de cada unidad y el

otro para registrar la temperatura del ambiente, esta prueba durd 24 horas y se registré el dato.
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4.4 VVariables de control

4.4.1 pH

Se realizo una medicion del pH al momento de colocar el forraje en la funda, se anoto el
resultado y a los 45 dias se volvio a medir, con los datos obtenidos se analizé la eficiencia del

consorcio bacteriano dentro del proceso de fermentacion anaerébica (Ogunade et al. 2017p.56).
4.4.2 Temperatura

Para la temperatura, se realiz6 registros de datos, a los 10, 21,31 y 45 dias mediante un
termometro digital, a fin de evaluar el proceso de fermentacién (Kleinschmit y Kung, 2006,p.
32).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Evaluacién de la capacidad fermentativa y estabilidad aerdbica en ensilaje de
mezclas forrajeras influenciadas por un consorcio bacteriano.

5.1.1 Prueba de normalidad y homogeneidad de la varianza
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Tabla 3

Prueba de normalidad de las variables de la investigacion

Prueba de normalidad

Desviacion Shapiro p- Levene

Variable Observaciones Promedio Est test value raiz logl10 arc_sen test
MS 21 20,373 2,369 0,413 0,623
pH(Odias) 21 6,393 0,019 0,755 0,706
pH (45 dias) 21 3,695 0,306 0,416 0,971
Temp (10

dias) 21 15,638 0,116 0,488 0,928
Temp (21

dias) 21 15,643 0,116 0,830 0,908
Temp (31

dias) 21 15,614 0,124 0,004 1,98E15 1,65E-34 2,9148E-29 1,000
Temp (45

dias) 21 16,657 0,518 0,416 0,993
Proteina 21 13,100 2,155 0,221 0,772
CSA 21 0,522 0,546 0,873 0,987
Cap. Buffer 21 240,819 0,343 0,970 0,161
Temperatura 21 17,571 1,434 e e
Levaduras 21 181 106,066 0,607 0,083
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5.2 Analisis estadisticos de las variables

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de cada una de las variables

5.2.1 Variables dependientes

5.2.1.1. Materia seca

En la Tabla 4 se puede observar que para la variable materia seca existe diferencias significativas

al 5% entre los tratamientos, esto indica que al menos un tratamiento es diferente a los demas.

De la misma forma se tiene un coeficiente de variacion de 8,06%, esto es crucial debido a que

la variabilidad va a garantizar la coherencia de los datos de la investigacién y un promedio de

20,37% de MS.

Tabla 4

Analisis de varianza de la variable de materia seca (MS)

Sumade Cuadrados

p-values

Fuente GL ] Pr>F signification
cuadrados  medios
codes
Modelo 6,000 74,441 12,407 0,009 o
Error 14,000 37,787 2,699
Total,

corregido 20,000 112,228 5,611

Nota. CV=8,06% Media: 20,373 “**’= Diferencia significativa
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Figura 3
Promedio de la variable de materia seca en ensilajes de mezclas forrajeras a los 45 dias

30,000
25,000
i .
20,000 I I
X 15,000
a a
ab
10,000 ab ab ab .
5,000
0,000
T1 T2 T3 T4 T6 T7 T5
MS 23,063 22,253 18,763 19,133 20,307 21,613 17,480

Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

La prueba de Tukey al 5% para materia seca muestra que existen tres rangos, en estos se
encuentran todos los tratamientos, donde el mejor tratamiento es el T1 con 23,063 % debido a
esto se encuentra en el rango A, de la misma forma se encuentra el T2 con 22,253 %, para el T7
con 21,613% , T6 con 20,307 % , T4 con 19,133 % y T3 con 18,763 % se encuentra entre el
rango AB, por ultimo, el T5 se encuentra en el rango B con 17,48%.

En la Figura 3 se puede observar que los promedios mas altos de los diferentes tratamientos son
T1 con 23,063 %, T2 con 22,53 % y T7 con 21,613% estos resultados son menores a lo que
reporto Ozturk et al. (2006) debido a que el maiz fue utilizado para esta investigacion sin
mazorca y esto influye en la composicion como lo afirma Roy Negro, (2010): “El ensilaje de
maiz hecho de plantas que estan en buenas condiciones, pero pobremente polinizadas sin
mazorcas 0 con mazorcas parcialmente llenas, tiene 85-90% del valor materia seca del ensilaje

de maiz normal”. De acuerdo con los tratamientos anteriormente mencionados tienen en su
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composicion alfalfa, lo que influyo en su valor més alto. En cuanto a materia seca en ensilaje de
alfalfa se encuentra alrededor del 20-22%, muy superior a diferentes especies forrajeras como
la achicoria y llantén, debido a esto, estos tres tratamientos tienen el valor alto. En cuanto al
tratamiento T3y T4 se obtuvo 18,763 % y 19,133% de materia seca, segun Pereira et al. (2015)
ensilar leguminosas sin realizar un presecado puede modificar el contenido de materia seca, por
tal razdn la concentracion de carbohidratos solubles en agua son los responsables de la variacion
los resultados del ensilaje. Para el tratamiento T5 y T6 los resultados fueron 17,480 % y
20,307%, la diferencia entre estos tratamientos se debe a la desigualdad del estado fenoldgico

del llantén, y esto afectara directamente al contenido de materia seca en agua Buitrago (2017).
5.2.1.2 Proteina

En la Tabla 5 se puede observar mediante los resultados obtenidos de ANOVA para el contenido
de proteina, existe diferencia significativa al 5% entre los tratamientos, esto se refiere a que los
tratamientos tienen resultados diferentes. Del mismo modo se obtuvo un coeficiente de variacion
del 3,54%, lo que refleja una confiabilidad en los resultados y un promedio general de
tratamientos de 13,100 %.

Tabla5s

Analisis de varianza de la variable de proteina

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F  signification
cuadrados  medios

codes
Modelo 6,000 90,323 15,054 81,692 <0,0001 FhK
Error 14,000 2,580 0,184
Total,

corregido 20,000 92,902
Nota. CV=3,54 % Media:13,100 “***’= Diferencia altamente significativa

La prueba de Tukey al 5% para la variable proteina, muestra que existen 3 rangos para todos los
tratamientos de la investigacion, una vez realizada la prueba se obtuvo que el T6 con 10,660 %
se encuentra en el rango A, T5 con 11,187 T1 con 15,537 %y T4 con 11,85 % se encuentran en
el rango B, parael T3 con 14,230y T2 con 11,921 % se encuentra en el rango BC, por ultimo,
T1 con 15,537 % en 'y T7 con 16,313% se encuentran en el rango C.
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Figura 4
Promedio de los tratamientos de la investigacion de la variable Proteina
18,000
16,000
14,000 =
12,000 = I
10,000
X
8,000 c ¢
bc
6,000 . b b bc
4,000
2,000
0,000

T6 T5 T4 T2 T3 T1 T7
Proteina 10,660 11,187 11,850 11,921 14,230 15,537 16,313

Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)
En la figura 4, se observa los siguientes resultados en cuanto a la variable proteina: el T7
(Testigo) es el que obtiene un mayor valor de proteina con 16,313, corrobora el resultado Wang
et al. (2021) a una relacién de maiz 60% Yy alfalfa 40% obtuvo 15,93 %, la variacion de la
proteina va a depender especificamente del estado fenoldgico de la planta, La variaciéon del
contenido de proteinas en las plantas depende de su estado fenolégico. A medida que la planta
madura, aumenta el contenido de lignina y disminuye el de proteina. Sin embargo, el resultado
del T2 (11,921%) comunicado en esta investigacion no coincide con el resultado reportado por
el investigador cual fue de: 17,37 %. La causa de este resultado es la edad en la que ha sido
cosechado el material forrajero. debido a que el contenido de proteina varia de acuerdo al
genotipo utilizado para el ensilaje, ademas para este resultado se considera que tiene mayor
porcentaje de lignina y carbohidratos estructurales que causaron la disminucion
considerablemente del contenido proteina. En cuanto al T5 y T6 los resultados fueron: 11,18 %
y 10,66%, no existe informacion para contrastar los resultados de esta investigacion, sin

embargo, existe evidencia de que, a mayor tiempo de cosecha, menor va a ser el contenido de
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proteina, para esta investigacion se tomd el material cuando la planta tenia flor (Tabaco et al.
2011).

5.2.1.3 Capacidad Buffer

En la Tabla 6 se puede observar mediante los resultados obtenidos de ANOVA para la variable
capacidad buffer, se detectd que existen diferencias altamente significativas al 5%, esto significa
que al menos un tratamiento es diferente a los demés. De la misma forma tiene un coeficiente
de variacion de 34,30 % y un promedio de 240,819 meqNaOH/kgMS.

En lo que respecta a la variable capacidad Buffer se muestra un coeficiente de variacion muy
alto, el cual se debe al estado fenoldgico de la planta y la proporcién tallo/hoja. Para Borreani
et al. (2018), menciona que la capacidad buffer se viene afectada por iones organicos (Ca, K,
Na) y la combinacion de &cidos organicos, ademas, existe otro factor muy importante al
momento de realizar ensilaje, el cual es el tiempo que transcurre en el proceso de ensilaje desde

el momento de corte de la pastura hasta el llenado de la funda.

Tabla 6

Anadlisis de varianza de la variable capacidad buffer

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F signification
cuadrados medios

codes
Modelo 6,000 100637,748 16772,958 6,546 0,002 fakad
Error 14,000 35872,816 2562,344
Total,

corregido 20,000 136510,564 00001463

Nota. CV=34,30% Media: 240,819 “**’= Diferencia significativa

La prueba de Tukey al 5% para la variable capacidad buffer muestra que existen tres rangos
dentro de los cuales estan todos los tratamientos de la investigacion, una vez finalizada la prueba
se obtuvo que para el rango A estan el T6 con 140,822 meqNaOH/kgMS y el T4 con 164,022
meqNaOH/kgMS; para T1 con 261,530 meqNaOH/kgMS, T5 con 247,973 meqNaOH/kgM$S
y T7 con 213,915 megNaOH/kgMS se encuentran entre el rango AB, por ultimo, el T3 con
350,945 meqNaOH/kgMS'y T2 con 306,523 meqNaOH/kgMS estan en el rango B.
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Figura5

Promedio de los tratamientos de la investigacion de la variable Capacidad Buffer

450,000
400,000
350,000
300,000
250,000

200,000

150,000 ] b

100,000 ab

50,000
0,000
T6 T4 T1 T5 T7 T3 T2
Cap Buffer| 140,822 164,022 261,530 247,973 213,915 350,945 306,523

Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

En la figura 5 se observan los siguientes resultados: T4 y T6 con 164,022 y 140,122
meqNaOH/kgMS respectivamente, al no encontrarse investigaciones asociadas a este tipo de
tratamientos con llantén , sin embargo, se justifica el resultado debido a su bajo contenido de
proteina, su capacidad buffer es baja, ya que para para silaje en asociaciones con especies
forrajeras tales como alfalfa, achicoria, sin embargo para lograr una correcta acidificacion debe
ser menor a 350 megNaOH/kgMS (Jimenez, 2009).

Para el T3 con 350,945 meqNaOH/kgMS es el promedio mas alto de los diferentes tratamientos,
esto concuerda con Lindgvist et al. (2012) que para leguminosas se reportd un valor de 429
meqNaOH/kgMS para un ensilaje que ha sido elaborado a partir de alfalfa, ademas este valor
ha sido con alrededor de 13,6 % de proteina, por consiguiente, entre mayor porcentaje de
proteina, también aumenta la capacidad buffer.

Parael T2y T1 son 306,523 y 261,530 megqNaOH/kgMS respectivamente, estos resultados
varian de acuerdo a lo reportado por Pursiainen y Tuori (2008) que para ensilaje de
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leguminosas se reporta 415 meqNaOH/kgMS, esto siempre va a variar dependiendo de varios
factores, tales como: el tiempo en que ha sido cosechado hasta ser ensilado, en que etapa
fenoldgica del cultivo ha sido cosechado, la cantidad de carbohidratos solubles va a influir
directamente en la capacidad buffer, y al ser ensilaje de mezcla forrajera, la inclusion de maiz
aumentan la cantidad de carbohidratos solubles en agua y disminuye la capacidad buffer.

En cuanto a la capacidad tampdn de los distintos tratamientos, se comprobo que era inferior a
360 megNaOH/kgMS, lo que no impidid que la fermentacion alcanzara la estabilidad en 45 dias,

dando lugar a valores de pH inferiores a 4.
5.2.1.4 Levaduras

En la Tabla 7 se puede observar mediante los resultados obtenidos de ANOVA para la variable
levaduras, se detect6 que existen diferencias altamente significativas al 5%, hay una diferencia
altamente significativa de los tratamientos, esto significa que al menos un tratamiento es
diferente a los demas. De la misma forma tiene un coeficiente de variacion de 0,5% y un
promedio de 1810, 789 UFC

Tabla7

Analisis de varianza de la variable levaduras

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F  signification
cuadrados  medios

codes
Modelo 6,000 223108,000 37184,667 172,952 <0,0001 fakaie
Error 14,000 3010,000 215,000
Total,

corregido 20,000 226118,000
Nota. CV=0, 0,587% Media: 1810 ,789 ‘***’= Diferencia altamente significativa

La prueba de Tukey al 5% para la variable levaduras muestra que existen cinco rangos dentro
de los cuales estan todos los tratamientos de la investigacion, una vez finalizada la prueba se
obtuvo que para el rango A esta el Tlcon 1073,3 y T3 con 1333, para el rango B esta T5 con
1753 ,33; el T6 se encuentra en la agrupacion de rango BC; el T4 se encuentra entre los rangos

BCDy T2 en el rango CD, por ultimo, el T7 estan en el rango D.
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Figura 6

Promedio de los tratamientos de la investigacion de la variable levaduras
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Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

La figura 6 muestra claramente un contraste notable entre los distintos tratamientos que han sido
inoculados con el consorcio bacteriano, en comparacion con el T7 (Testigo) se observa un
aumento significativo de 4263 UFC,, frente al resto de los tratamientos que tienen como
resultado una poblacién de levaduras que no sobrepasa las 2000 UFC, esto se debe al efecto del
inoculante que produce una mayor cantidad de acido acético y este es el principal promotor de

inhibicion el crecimiento de levaduras (Kristensen et al. 2010).
5.2.1.5 Temperatura (Estabilidad aerdbica)

Figura 7

Promedio de los tratamientos de la investigacién de la variable temperatura (estabilidad aerobica)
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Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

La figura 7 muestra los resultados de la variable temperatura (estabilidad aerdbica) se midio
utilizando el método adaptado por Kung Jr et al. (2000). Los resultados obtenidos tras 24 horas
de ensayo fueton que T1,T2,T3,T4,T5 Y T6 estaban en 17°C, mientras que T7 (control), que
mostré un aumento de 4°C despues de 24 horas. Segin Schmith et al. (2009), la adicion de
Lactobacllus buchneri 40788 mejoro significativamente la estabilidad aerdbica y el ensilaje de
maiz mostro una estabilidad de 74 horas. Kristensen et al. (2010) también confirma que la
adicion de un consorcio bacteriano aumenta eficazmente el tiempo de exposicion al aire sin
presentar dafios en el material vegetativo, esto se debe a la gran produccion de &cido propionico

por parte de las bacterias acido lacticas.
5.2.1.6 Carbohidratos solubles en agua

En la Tabla 8 se puede observar mediante los resultados obtenidos de ANOVA para la variable
carbohidratos solubles en agua, se detectd que existen diferencias altamente significativas al
5%, esto significa que al menos un tratamiento es diferente a los demés. De la misma forma

tiene un coeficiente de variacion de 0,5% y un promedio de 0,522%.
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Tabla 8

Anélisis de varianza de la variable carbohidratos solubles en agua

p-values
Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F  signification
cuadrados  medios

codes
Modelo 6,000 0,647 0,108 161,812 <0,0001 Fxx
Error 14,000 0,009 0,001
Total,

corregido 20,000 0,657
Nota. CV=0, 0,587% Media: 0,522 “***’= Diferencia altamente significativa

En la figura 8 se muestra los resultados para los diferentes tratamientos: T1 con 0,38 %; T2 con
0, 39%; T3 con 0,39 %; T4 con 0,34 se encuentran en el rango A, T5 con 0,680 % y T7 con

0,610 % se encuentran en el rango B y finalmente T6 con 0,84 % se encuentra en el rango C.

Figura 8
Promedio de los tratamientos de la investigacién de la variable carbohidratos solubles en agua
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Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

Para los diferentes tratamientos que se tuvo en la investigacion, existe una diferencia entre estos,
para lo cual son menores a lo reportado por Kleinschmit y Kung (2006) los cuales estan

alrededor del 0,4 al 0,8%, esto varia de acuerdo al tiempo, donde disminuye hasta los 42 dias.
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Li et al. (2022) evidencia que la adicidn de consorcio bacterianos en el proceso de elaboracion
del ensilaje disimuye la concentracion de carbohidratos solubles en agua, esto se debe a un
mayor uso de esta fuente energica por parte del consorcio bacteriano. En el caso de esta
investigacion se utilizo 4 tipos: Lactobacillus buchneri, Lactobacillus kefiri, Lactobacillus
plantarum y pediococcus acidilactisi y en comparacién con el T7 ( Testigo) tiene 0,61% lo que
representa su baja poblacion bacteriana. Debido a esto presentan un resultado bajo a los 45 dias

a lo reportado de Kleinschmit y Kung (2006).
5.2.1.7 Coeficiente de fermentabilidad

A continuacion, se detalla los resultados de la variable coeficiente de fermentabilidad:

Figura 9
Promedio de los tratamientos de la investigacion de la variable coeficiente de fermentabilidad
30

25
20
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o om | om om | ot 16 | T
B Coef. Fermen 23,075 22,264 18,772 19,152 17,505 20,355 21,637

Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

En la figura 9 se muestra el resultado para los diferentes tratamientos: T1 con 23,07; T2 con 22,
26; T3 con 18,772; T4 con 19,152; T5 con 20, 355; T6 y T7 con 21,64. Para el resultado del
coeficiente de fermentabilidad se necesito los siguientes datos: materia seca (%), carbohidratos
solubles en agua (%) y capacidad buffer (meg/MS), donde se aplico la ecuacién descrita por

McDonald et al. (1991), obteniendo los resultados descritos en la figura 9.
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De acuerdo con Kleinschmit y Kung (2006) reporta que los rangos para el coeficiente de
fermentabilidad son: >20 se considera con una capacidad media para ensilar, en este rango se
encuentra: T1,T2, T6 Y T7. Se considera que para un coeficiente menor a 20, las materias

forrajeras no son aptas para ensilar.

Ninguno de los tratamientos supero el valor de 25, esto quiere decir, que las especies forrajeras
son parcialmente aptas para ensilar, sin embargo esto puede deberse a alguna variable que forma
parte de le ecuacion, como es materia seca (MS) que en los diferentes tratamientos se encuentran
entre 17 % y 23 %, otra variable importante es la capacidad buffer, teniendo en cuenta que al
tener promedio de 240 megNaOH/kgMS, su coeficiente de fermentabilidad va disminuir, sin
embargo, a los 45 dias el resulto de pH fue menor de 4, impidiendo asi la proliferacion de

bacterias del género Clostridium.
5.2.2 Variables de Control

5.2.2.1 pH

Figura 10
Promedio de los tratamientos de la investigacién de la variable de control pH
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Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

En la figura 10 tal se encuentra los resultados de los diferentes tratamientos, para Contreras et
al. (2009) tener un excelente resultado el valor de pH debe ser por debajo de 4, debido a que se
inhibe el crecimiento de bacterias del género Clostridium, para esta condicion cumple todos los
tratamientos que han sido inoculados a excepcion del testigo (T7). Con estos resultados a los 45
dias llego a tener una estabilidad del material ensilado esto gracias al consorcio bacteriano
debido a la produccion masiva de acido lactico por parte de las bacterias homo fermentativas y
en menor cantidad las heteros fermentativas, al tener este tipo de bacterias producen acido

acetico y este es el principal promotor para la estabilidad aerobica.

Muck y Kung (2008) al analizar 200 ensayos de ensilajes recomienda el uso de consorcio
bacterianos para todo tipo de ensilaje, donde hubo evidencia como la mejora de la capacidad
fermentativa debido a que a que aumenta la velocidad de acidifican del ensilaje y aumentar la

tasa de recuperacion de materia seca.

5.2.2.2 Temperatura

Figura 11

Promedio de los tratamientos de la investigacién de la variable de control temperatura
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m 21 dias 15,67 15,63 15,60 15,50 15,73 15,67 15,70
™ 31 dias 15,700 15,700 15,567 15,467 15,567 15,667 15,633
45 dias 16,433 16,133 16,300 16,467 16,600 16,400 17,633

Nota. T1(Maiz 50%- Alfalfa 50%), T2 (Maiz 75%- Alfalfa 25%), T3 (Maiz 50% - Alfalfa 50%), T4 (Maiz 75%-
Achicoria 25%), T5 (Maiz 50%- Alfalfa 50%), T6 (Maiz 75%- Llantén 25%), T7 (Maiz 65% - Alfalfa 35%)

En lafigura 11 se observa los datos de temperatura de los diferentes tratamientos a los: 10, 21,31
y 45 dias. De acuerdo con Kleinschmit y Kung (2006), cuando en el proceso de ensilaje
sobrepasa los 25°C se considera que existe una contaminacion por aire, y comienza una

fermentacioén aerobia iniciada como bacterias aerobias.

62



CAPITULO VI
CONCLUSIONES

e Una vez terminado la investigacion sobre evaluacion de la capacidad fermentativa y
estabilidad aerobica ensilaje de mezclas forrajeras influenciadas por un consorcio
bacteriano se ha logrado identificar efectos positivos en las variables tales como: materia
seca, proteina, capacidad buffer, carbohidratos solubles en agua y coeficiente de
fermentabilidad-, los cuales son indicadores de calidad.

e En lavariable coeficiente de fermentabilidad se obtuvo que el mejor tratamiento fue T1
con 23,075 frente al testigo, el cual 21,637, cabe mencionar que uno de los indicadores
mas importantes para obtener este coeficiente es la capacidad buffer , la cual en forrajes
que con alto contenido de proteina (>20%) presentan dificultad para mantenerse por
debajo de 350 meqNaOH/kgMS sin embargo, gracias al uso del consorcio bacteriano se
logr6 mantener el pH por debajo de 4 en todos los tratamientos— valor necesario para
mantener la estabilidad aerdbica del ensilaje.

e Para la variable contenido de proteina los resultados obtenidos variaron entre 10,3% y
16,3%, siendo el valor més alto para T7 (testigo 65% maiz + 35% alfalfa) con 16,31%,
frente a los tratamientos, donde el T6 (75% maiz - 25% llantén) obtuvo el menor valor
10,66%; este resultado destaca que los tratamientos no se vieron afectados por la
inoculacién del consorcio bacteriano, siendo la asociacién del maiz con el tipo de
forrajera lo cual determino el contenido proteico.

e En cuanto a estabilidad aer6bica se midié utilizando dos indicadores que
fueron: aumento de temperatura del ensilado desde la apertura hasta las 24 horas y el
recuento de levaduras a través de la siembra de una disolucion se ensilaje, donde en
todos los tratamientos no existio incremento de la temperatura en las bolsas de ensilaje
comparadas con la temperatura ambiente, mientras que para el T7 (testigo), presentd un
incremento de 4°C ( 21°C), por encima de la temperatura ambiente, la cual fue de 17°C
durante la evaluacion; en cuanto al recuento de levaduras todos los tratamientos se

encontraban en un rango de 1000 y 1800 UFC, el T7 (testigo),obtuvo una poblacion de
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4200 UFC, con lo cual el incremento de levaduras en el testigo nos demuestra que el

material esta sujeto a una degradacion acelerada al momento de la apertura.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

El estudio llevada a cabo demuestra que a diferencia de utilizar microorganismos
especificos que tiende a actuar en un momento o bajo ciertas condiciones de manejo, el
uso de un consorcio bacteriano resulta por mucho ser la mejor opcion al momento de
utilizar microorganismos en procesos de conservacion de pasturas, de manera puntual el
ensilaje, objeto de esta investigacion, donde la calidad fermentativa, estabilidad
aerobica, pH, temperatura, se obtuvieron resultados favorables en todos los tratamientos

a excepcion del testigo.

Para poder recabar mayor informacién y complementar a los resultados obtenidos en la
presente investigacion se recomienda en cuanto la variable estabilidad aerdbica
establecer un periodo de al menos 72 horas con el fin de identificar la interaccion entre
las mezclas forrajeras, proporciones y el consorcio bacteriano, lo cual ria mejorar la
capacidad fermentativa y toma de decisiones puntuales al momento de conservar y por

ende aportar en la produccién ganadera.

Desarrollar la investigacion con diferentes asociaciones de bacterias entre hetero
fermentativas y homo fermentativas con el fin de establecer que tan efectivas son el

procedo de acidificacion de mezclas forrajeras.
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ANEXO 1
Materias primas a ensilar

AnNexo 2.
Prueba de laboratorio de materia seca

ANEXOS
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Anexo 3.
Unidades experimentales

Anexo 4
Cultivo de levaduras
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Anexo 5.
Andlisis de INIAP

MC-LSAIA-Z201.07

( ﬁlﬂ\.ﬂl’ uﬁlﬁmﬁfﬁiﬁﬁﬁéﬁ f‘mﬁn,;n ® F
1 O marens Sk 1 Cogapais s e FSaris CSAAINCEESS
“*NOMERE PETICIONARIO: Sr. Omar Sebastian Palacics "IN;‘;’ITUCIO N: Particular
“DIRECCION: Cuito **ATENCION: Sr. Omar Sebastisn Palacios
“FECHA DE EMISION: 2062023 FECHA DE RECEPCION.  07-06-2023
FECHA DE ANALISIS: Del 07 &l 23 de junio del 2023 HORA DE RECEPCION: 8h30 ) )
ANALISIS HUMEDAD PROTEINAD | AZUCARES REDUC.Q S ——
[ WETODO | MO-LSA-01.01] MO-LSAIA G104 MO LSAIAZT “IDENTIFICACION
METODO REF. | UFLORIDA 1970] U. FLORIDA 1870 WATADA 1855
UNIDAD % % %
23-0425 76.20 1527 0.40 Ensilaje T1 R1
230426 77.04 1115 039 Ensilaje T2 R1
230427 8323 1458 0.42 Ensilaje T3 R1
T T e
23-0430 80,23 10,18 0.81 Ensilaje T&é R1
j:ﬁ;:s Hu,::nsm mcm‘:;:canuc.n = B B
T AT Y T pamnoe
230432 75.02 041 Ensilaje T1 R2
230433 78.60 0,35 Ensilaje T1R3
230434 78.32 038 Ensilaje T2 R2
23-0435 76.08 041 Ensidsje T2 R3
23-0436 8018 0,38 Ensigje T3 R2
23-0437 80.30 0.8 Ensilse T3 RS
230438 111 i Ensilsje T4 R2
Anexo 6
Tabla de datos
. , Temp |[Temp |Temp |Temp
Tratami Protein Cap Tempe | Azucar | Levadu | pH (0O | pH (45
entos Ms a buffer (est) e ras dias) dias) (10 (21 (31 (45
dias) dias) dias) dias)
meqNa
OH/kg
Unidad % % MS °C % UFC °C °C °C °C
242,43
1| 23,80 15,71 7 17,00 0,40 1150 6,39 3,33 15,7 15,7 15,7 16,6
247,92
1| 24,08 15,30 4| 17,00 0,41 990 6,4 3,88 15,8 15,5 15,8 16,2
294,22
1| 21,31 15,60 8| 17,00 0,35 1080 6,41 3,95 15,6 15,8 15,6 16,5
295,78
2| 22,06 11,15 4| 17,00 0,39 1230 6,39 3,39 15,8 15,6 15,8 16,1
324,26
2| 21,68 12,63 2 17,00 0,38 1440 6,42 3,33 15,6 15,6 15,6 15,9
299,52
2| 23,02 11,98 2 17,00 0,41 1540 6,39 3,91 15,7 15,7 15,7 16,4
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395,34

16,77| 14,66 9| 17,00/ 0,42| 1150 64| 3533| 156| 155| 157| 161
312,56

19,82 | 13,78 3| 17,00l o039 109 6,38 359| 155| 158| 155| 16,5
344,92

19,70 14,25 4| 1700/ 0,38 1130| 6,39 3,11 155| 155| 155| 16,3
150,76

21,69| 11,34 1| 17,00 036| 1240| 6,38 345| 155| 154| 156| 16,8
103,49

18,89| 11,86 4| 1700| 0,35| 1310/ 6,39| 3,67| 157| 155| 154| 162
237,81

16,82 | 12,35 2| 17,00/ 033| 1450| 6,38| 3,85 158| 156| 154| 16,4
255,73

17,44| 10,90 4| 1700| 0,65 1780 6,36| 4,01| 155| 157| 155| 16,7
338,87

17,62 | 11,34 6| 17,00/ 0,68 1630 64| 3,44 158| 157| 155| 16,3
149,31

17,38| 11,32 o| 17,00/ o0,71| 180 6,39| 3,8| 155| 158| 157| 16,8
159,18

19,38| 10,43 5/ 17,00/ o081| 1540 637| 392| 156| 157| 156| 16,3
123,68

20,98| 10,67 9| 17,00 o084| 1770 637| 3,86| 156| 156| 156| 16,1
139,59

20,56| 10,88 1| 17,00/ 0,87| 1850 64| 345 157| 157| 158| 168
179,31

24,37| 16,58 9| 21,00 o058 4470 6,39 4,08| 156| 158| 157| 17,4
215,03

21,09| 16,46 1| 21,00 o062| 4350 6,38 401| 157 156| 159| 173
247,39

19,38| 15,90 4| 2100/ o064 3970 635 4,15 158| 158 158| 17,7
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