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ABSTRACT

Title: Modern strategies for conserving
forage in tropical bovine production
systems

Colombian bovine production systems basi-
cally employ grazing on pasture forage since
as this is an economic system involving little

manual labour. However, dependence on
pasture for grazing carries with it the disad-
vantages of the effects of climatic variation
and a particular soil’s physical and chemi-
cal conditions. Significant reductions in the
availability and quality of forage thus occur
during the dry season, an effect known as
the ‘seasonal nature of fodder’, leading to
reducing animal load, production levels and
animal growth rates. Conversely, there is a
surplus of forage during the rainy season
which is not preserved or is offered in an
advanced state of maturity; this also affects
its nutritional quality and therefore produc-
tivity. Some progress has been made in the
practice of conserving forage; however, such
processes must be intensified and alterna-
tives developed using drought-resistant
materials, thereby counteracting the seasonal
effects determined by climatic variation.

Current strategies and/or technologies must
thus be reviewed as they have a direct effect

on the process and/or type of fermentation
leading to maintaining and/or improving
product quality or ensuring that it is pre-
served for ensuring high levels of consump-
tion and animal productivity.
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RESUMEN

Los sistemas de produccién bovina en Colombia emplean el pastoreo de especies
forrajeras para la alimentacion basicamente porque este sistema demanda menor
uso de mano de obra. No obstante, la dependencia de las praderas de pastoreo tiene
como desventajas los efectos de las variaciones climaticas y las condiciones quimicas
y fisicas del suelo que ocasionan considerables reducciones en la disponibilidad y
calidad nutricional del forraje; este efecto se denomina ‘estacionalidad forrajera’ y
acompafia las épocas secas, lo cual impacta negativamente las tasas de crecimiento
animal y su produccién, ademas de reducir la carga animal. Por otra parte, durante
las épocas de lluvias se presentan excedentes de forrajes que no se conservan o se
ofrecen en estados avanzados de madurez, lo que afecta su calidad nutricional y la
productividad. Si bien ha habido avances en las précticas de conservacién de forrajes,
es necesario intensificar estos procesos asi como desarrollar otras alternativas, como
los fotrajes resistentes a la sequia, para enfrentar los efectos adversos de la estaciona-
lidad. En este articulo se revisan algunas estrategias y tecnologias disponibles para
optimizar los procesos fermentativos que aseguren la calidad del producto ensilado,
altos niveles de consumo y una alta productividad animal..
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INTRODUCCION

LA ALIMENTACION BAsICA en los siste-
mas de produccion bovina en Colombia
esta constituida por forrajes de pastoreo,
ya que representan una practica eco-
némica con baja utilizacién de mano
de obra. Sin embargo, la dependencia
del pastoreo tiene como desventajas los
efectos de las variaciones climaticas, asi
como de las condiciones fisicas y quimi-
cas del suelo. De esta manera, durante
las épocas secas se presentan disminu-
ciones importantes en la disponibilidad
y calidad del forraje, efecto denominado
‘estacionalidad forrajera’, que reduce la
carga animal, los niveles productivos y
las tasas de crecimiento; por otra parte,
durante las épocas de lluvias se pre-
sentan excedentes de forraje que no son
conservados y se ofrecen en avanzado
estado de madurez, lo que afecta su
calidad nutricional, y en consecuencia,
la productividad de la explotacién (San-
chez, 2004).

En algunos sistemas de lecheria espe-
cializada se incluyen niveles importantes
de suplementos, principalmente concen-
trados, para obtener los altos niveles
productivos de las razas utilizadas; no
obstante, a pesar de los progresos en
las practicas de conservacién de forra-
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jes, estos procesos se deben intensificar,
asi como desarrollar otras alternativas
viables, como por ejemplo el uso de
forrajes resistentes a la sequia, a fin de
contrarrestar la estacionalidad derivada
de las variaciones climéticas (Cotrino et
al., 2002) (Figura 1).

Aunque se dispone de diferentes tec-
nologias de conservacion para atenuar
los efectos negativos de la estacionali-
dad forrajera, predomina el proceso de
ensilaje por la facilidad de realizarlo en
cualquier época del afio y por su baja
demanda en infraestructura (Sanchez,
2000). Sin embargo, todavia se presentan

Figura 1. Vacas Jersey y Holtein en
semiestabulacién consumiendo ensilaje de
avena y afrecho de cerveceria.
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Figura 2. Ensilaje de malfz suministrado en
comedero.

dificultades para su implementacion en
las fincas y su inclusion en las dietas
(Sanchez, 2002), especialmente por las
caracteristicas especificas de los forra-
jes tropicales disponibles para el pro-
ceso, los cuales presentan altos niveles
de pared celular y deficiencias de los
nutrientes necesarios para una fermen-
taciéon 6ptima que pueden disminuir la
calidad nutricional y el consumo volun-
tario del producto obtenido.

La disponibilidad relativa de maqui-
naria para el proceso de henolaje (ensi-
laje con presecado del forraje) ha pro-
mocionado e incrementado el nivel de
conservacion de forrajes en diferentes
zonas del pais; sin embargo, todavia se
presentan deficiencias en el proceso y
en el manejo de los fardos, y continta el
déficit de conservacion a nivel nacional.
Por su parte, la maquinaria necesaria
para el proceso de ensilaje tradicional
o hiimedo no ha tenido una renovacion
similar y, en la mayoria de explotaciones,
no garantiza un tamafio de particula
apropiado ni la eficiencia de llenado
(de bolsas, fardos o silos); finalmente,
la calidad del producto obtenido recibe
poca atencién y, en la mayoria de casos,
el ensilaje es suministrado solo sin un
adecuado balanceo de la dieta.

En estas circunstancias se hace nece-
saria la revision de las estrategias y
tecnologias actuales de conservacion de
forrajes, en especial aquellas que tengan
efectos directos sobre el proceso y el tipo

Figura 3. Proceso de ensilaje directo o tradicional: a)

del silo.

de tipo de fermentacién, de manera que
permitan mejorar la calidad del produc-
to que se esta conservando para asegurar
altos niveles de consumo y productivi-
dad animal.

Proceso de ensilaje

El ensilaje es un método de conser-
vacién de pastos y forrajes basado en
la fermentacién anaerébica de la masa
forrajera que permite mantener durante
periodos prolongados de tiempo la cali-
dad que tenia el forraje en el momento
del corte (Sanchez, 2004; Sanchez y Baez,
2002) (Figura 2).

El ensilaje puede ser directo o con
presecado. En el ensilaje directo, tradi-
cional o ‘himedo’, el corte del forraje
debe realizarse cuando la humedad se
encuentra entre 68 y 72%, procediendo
de inmediato al picado y acondicio-
namiento en el silo (Figura 3); en el
ensilaje con presecado, también denomi-
nado ‘henolaje’, el forraje cortado se deja
extendido en el campo para disminuir el
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nivel de humedad hasta 45 o 55%, siendo
recogido posteriormente para su almace-
namiento (Figura 4).

Se diferencian tres fases en el proceso:
la fase aerdbica que comprende los cam-
bios del forraje inmediatamente después
del corte y antes de eliminar el aire; la
fase anaerdbica o periodo real de fer-
mentacion, corresponde a los cambios de
la masa forrajera después de eliminar el
aire, y la fase de alimentacion o vaciado
que se inicia después de la apertura del
silo (Sanchez 2004; Sanchez et al., 2002).

La presencia de oxigeno facilita la
actividad de células vegetales y micro-
organismos aerobicos existentes. En esta
actividad aerdbica y por accién de enzi-
mas vegetales los aziicares son converti-
dos en didxido de carbono, agua y calor,
mientras que los carbohidratos de reser-
va y la hemicelulosa son transformados
en azucares, actividades que permiten
prolongar la respiracion celular (Muck,
1996; Weiss, 1996). Los procesos de oxi-
dacion reducen el nivel de oxigeno en la
masa forrajera, presentandose entonces
lisis celular con liberacién de protea-
sas, las cuales incrementan los niveles
de nitrégeno no proteico a expensas
de proteina, actividad de maximo nivel
durante las primeras 48 horas (Muck,
1996). De esta manera, procesos inefi-
cientes de transporte y llenado del silo
originan prolongadas fases aerdbicas,
las cuales se acomparian de elevacién de
temperatura del forraje (dafio por calor),
e incremento de proteolisis, con elevadas
pérdidas de energia y materia seca.

Los cambios quimicos que se presen-
tan en la masa forrajera durante la fase
anaer¢bica del proceso son originados
por microorganismos, los cuales pueden
originar tres tipos de fermentacién anae-
rébica: acética, lactica y butirica, siendo
lactica la fermentacion ideal para el pro-
ceso de ensilaje. Los principales géneros
de bacterias acido lacticas responsables
de la fementacién en ensilajes son: Lac-
tobacillus, Pediococcus, Enterococcus y Leu-
conostoc (Muck, 1996), siendo su caracte-
ristica fundamental fermentar aziicares
hasta acido lactico. Sin embargo, algunas
especies también producen acido acético
y etanol durante la fermentacién, razén
por la cual se clasifican en dos grupos:
heterofermentativas y homofermentati-
vas (Muck, 1996).

Una vez eliminado el oxigeno de la
masa forrajera (Figura 5) las bacterias
heterofermentativas inician su multipli-
cacién (fase de transicién), convirtiendo
los azficares simples en acidos organi-
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Figura 5. Compactaci6n del forraje en el silo
para eliminar el aire de la masa forrajera: a) el

| tubo de concreto se utiliza en silos pequefios; b)

compactacion con tractor en silo; c) recoleccién
y compactacién del forraje con enfardadora.

| cos, principalmente acético y lactico. El

crecimiento y multiplicacion de estas
bacterias contintia hasta cuando el pH
desciende a valores cercanos a 5. Aun-
que se produce acido acético, esta fase es
necesaria para crear dentro de la masa
forrajera un ambiente mas favorable
para el desarrollo y crecimiento de bac-
terias acido lacticas homofermentativas
(Sanchez y Baez, 2002; Weiss, 1996).

A pH igual o inferior a 5, las bacterias
lacticas se constituyen en los microorga-
nismos predominantes, transformando
azucares en acido lactico, cuyo nivel
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incrementa hasta inhibir el crecimiento
microbial; a este nivel se considera que
el forraje ha sido fermentado y su cali-
dad se mantendra estable mientras haya
ausencia de oxigeno. Generalmente esta
fase tiene una duracién que puede variar
entre 10 y 25 dias (Sdnchez, 2002; Weiss,
1996).

La acidez del forraje también es afec-
tada por la capacidad buffer del cultivo,
determinada por la resistencia de una
muestra de forraje al cambio de pH.
En general, las leguminosas presentan
mayor capacidad buffer que las grami-
neas, motivo por el cual se ensilan con
mayor dificultad y el producto resul-
tante presenta un mayor pH (Kung y
Shaver, 2001).

La conservacién durante el proceso
de ensilaje se realiza por la alta acidez
obtenida (bajo pH) y por las condicio-
nes anaerobicas de la masa forrajera
(Rees, 1997; Muck, R., 1996; Weiss, 1996).
Cuando la materia seca es alta (mayor
de 45%), los procesos de fermentacion
son limitados, predominando en impor-
tancia las condiciones anaerdbicas; si
la materia seca es baja (20 a 45%), la
fermentacion es mas intensa y de mayor
duracion (Michelena et al., 2002; Kung y
Shaver, 2001; Weiss, 1996).

En general, los componentes basi-
cos para realizar con éxito la fermen-
tacion durante el proceso de ensilaje
son bacterias (bacterias acidolacticas),
carbohidratos solubles (principalmente
glucosa y fructosa), determinados nive-
les de humedad y un ambiente libre de
oxigeno. Cuando se trabaja con henolaje,
las bajas concentraciones de azticares
pueden limitar de manera importante la
fermentacion, con efectos adversos tales
como proliferacién de bacterias indesea-
bles y hongos, calentamiento del mate-
rial, pérdidas de materia seca y disminu-
cién importante de la palatabilidad.

Aunque la calidad del ryegrass dis-
minuye de manera importante a medida
que avanza la madurez, es importante
conocer las variaciones en el nivel de
diferentes nutrientes, especialmente de
carbohidratos solubles, a medida que
se presenta la floracién y formacién de
semillas, ya que estos nutrientes son
importantes para el proceso de conser-
vacion (McCormick et al., 2002). En rye-
grasses anuales los niveles de azicares
son altos; sin embargo, sus concentracio-
nes varian de acuerdo con el estado de
madurez. En estados vegetativos tiernos
los carbohidratos solubles son mas bajos
que en estados de formacién de semilla,

n
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Tabla 1. Efecto del estado de madurez del Ryegrass anual sobre la concentracion de azicares

y calidad del forraje.

Estado de madurez

Composicién y Energia del forraje (%MS)

Azucares PC FDA ENL

Tiemo 15.4 188 2756 0.75
Prefloracién 26.6 18.7 3341 0.68
Floracién 26.5 13.1 35.6 0.64
Semilla lechosa 24.3 11.9 354 0.64
Maduro 1.6 8.6 39.2 0.60

PC-= protefna cruda; FDA= Fibra en Detergente Acido; ENL:_energIa neta de lactancia. Tomado de: McCormick et a/. (2002)

pero superiores a los niveles de plantas
maduras (Tabla 1), época en la cual, el
nivel de aztcares es deficiente para el
henolaje. Adicionalmente, la madurez
también afecta de manera negativa los
contenidos de proteina y fibra, reducien-
do la energia neta.

Todavia no se conoce la concentracion
de azticares minima necesaria para el
proceso de henolaje en raigrases; sin
embargo, para ensilajes hiimedos (forra-
je picado), se requiere un minimo de 6%
a 8% de azucares (sobre MS); por esta
razén, cuando los niveles de estados
tiernos (o vegetativos) son inferiores, es
aconsejable el presecado para disminuir
la humedad hasta niveles aproximados
del 50%, concentrando asi los aziicares y
asegurando una adecuada fermentacién
(McCormick et al, 2002).

El exceso de humedad de cultivos
forrajeros en estados tiernos favorece
el desarrollo de clostridios, estimula
la produccién de acido butirico, incre-
menta las pérdidas y reduce la calidad
del producto, mientras que la madurez
avanzada (grano vitreo o duro) redu-
ce los niveles de aztcares fermentables
y los de proteina cruda, e incremen-
tan los de pared celular reduciendo la
fermentacién lactica y la calidad del
producto resultante. En este aspecto,
los cambios registrados en materia seca
(MS) y carbohidratos solubles (CS) del
sorgo bicolor al pasar del estado en flor
a grano lechoso y grano pastoso (27.4%,
28.8% y 34% de MSy 12.0%, 14.9% y 69%
de CS, respectivamente) afectaron los
principales indicadores de calidad del
ensilaje resultante, principalmente pH
(3.7, 3.9 y 4.2, respectivamente) y lactico
(5.8%, 4.5% y 3.0% de la MS) (Ashbell y
Weinberg, 1998).

También existen otros indicadores de
eficiencia del proceso tales como nitro-
geno amoniacal y niveles de acidos acé-
tico y butirico (Tabla 2). Sin embargo, la
tasa y grado de fermentacion de la masa
forrajera, y en consecuencia, la calidad

del producto ensilado, serdn dependien-
tes de las condiciones predominantes
dentro del silo, principalmente las rela-
cionadas con temperatura, humedad y
grado de compactacién, adicionandose
la disponibilidad de sustrato y la canti-
dad y tipo de microorganismos existen-
tes. En general, las gramineas del trépico
alto colombiano presentan bajos niveles
de materia seca y bajos niveles de car-
bohidratos solubles, caracteristicas que
restringen las fermentaciones lacticas del
forraje recién cortado; al tratar de corregir
estas deficiencias con periodos variables
de marchitez o presecado, acordes con la
variabilidad de las condiciones climati-
cas, se han obtenido resultados variables

Tabla 2. Caracteristicas de ensilajes estable_s._

Indicador

(Tabla 3). A medida que se prolonga la
marchitez se incrementa la actividad
de enzimas enddgenas, que incrementa
de manera importante la proteolisis del
material y genera un producto de menor
calidad, con menor nivel de proteina
verdadera y altos niveles de nitrégeno
amoniacal (Muhlbach, 2000), afectando
directamente el consumo voluntario y la
productividad de los animales.

Como alternativa adicional, se encuen-
tran disponibles diferentes investigacio-
nes realizadas con insumos, enzimas,
microorganismos, subproductos y/o
combinaciones de sustancias, comun-
mente denominados aditivos para ensi-
laje que pueden mejorar y/o modificar
diferentes indicadores del proceso de
conservacion, y en consecuencia, el tipo
de fermentacion y la calidad del produc-
to obtenido; sin embargo, ningtn aditi-
vo puede compensar las deficiencias de
manejo del forraje ni los defectos de la
infraestructura ni el efecto de temperatu-
ras superiores a 30°C (Muhlbach, 1999).

Aditivos para ensilajes
Se denomina aditivo a cualquier sus-
tancia que al ser incluida en la masa

Variaciones

4.0 — 4.5 Valores més altos para ensilaje de leguminosas
pH Valores superiores para presecado (vs. Directo) Limites inferio-
res o valores bajos para ensilaje de maiz y otros cereales

Acido lactico (% MS)

Acido acético (% MS)
Acido butfrico ((% MS) <01 %
Acido propi6nico (% MS) 0-1%

Carbohidratos solubles (% MS)

Nitrégeno (% N total)

6 — 8 % en ensilajes directos o himedos 3 — 4 % en ensilajes
con presecado 1 — 3 % en granos de alta humedad

< 2% en ensilajes de forrajes

4— 6% en gramineas y leguminosas 6— 8 % en ensilaje de maiz
1—4 % en ensilaje de granos con alta humedad

<5 % en maiz y cereales < 10 % en gramineas y leguminosas

Tabla 3. Efecto del presecado sobre indicadores de calidad y fermentacion de forrajes

tropicales.
1Bt Bs ey Forraje Ensilaje_
w3 MS cs PV N-NH, H Lactico Butirico
(%) (%PC) | (WNT) P (% AT) (% AT)
“ Elefante Q1 20 dias élrecimiento)
Fresco 19.7 217 88.0 9.4 44 66.6 24
Presecado 50 h 266 3.0 62.0 148 45 417 41
- Mijo (45 dias rebroteT
Fresco 16.0 2.7 82.1 6.2 40 786 0.9
Presecado 48h 310 4.24 58.5 10.3 42 60.6 20

*MS: materia seca; CS: carbohidratos solubles; PV: proteina verdadera;_PC: proteina cruda; N-NH3: nitrégeno amoniacal; NT: Nitr6geno total;

AT: &cidos totales. Tomado de Muhtbach (2000)
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melaza; b) la bomba de espalda se utiliza para incorporar diversos indculos en solucién.

forrajera facilita la fermentacion lacti-
ca y/o mejora la calidad del producto
obtenido. De esta manera, los aditivos
disponibles pueden ser estimulantes de
la fermentacién, inhibidores de la fer-
mentacion y modificadores nutricionales
(Muck and Bolsen, 1991; Weiss, 1996)
(Figura 6). Los estimulantes incremen-
tan la tasa y grado de fermentacion y
en ocasiones, el tipo de fermentacion;
los mas utilizados son cultivos de bac-
terias acido lacticas (también denomi-
nados indculos), los cuales incrementan
el nimero de microorganismos lacticos
en la masa forrajera. Aunque no afec-
tan directamente la duracién de la fase
aerdbica, pueden reducirla de manera
indirecta al aumentar la acidez, disminu-
yendo también la fase de homofermenta-
ci6n al alcanzar mas rapidamente el pH
final. Su principal objetivo consiste en
mejorar la recuperacion de materia seca
y/o disminuir las pérdidas de energia,
incrementando ademas, la proteccion de
proteina verdadera (Muck, 1996).

La velocidad de fermentacion puede
incrementarse cuando se inoculan bac-
terias acidolacticas en niimero suficiente
para dominar la flora natural existente,
recomendandose que todo inéculo pro-
porcione un nivel minimo de 10° ufc/
gramo de forraje fresco (Rees, 1997).

Existen tres especies comerciales de
microorganismos con la mayoria de las
caracteristicas deseables para el proce-
so de ensilaje: Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus acidophilus y Streptococcus
durans, motivo por el cual, L. plantarum
se encuentra en la mayoria de inéculos
comerciales. Como su crecimiento es
pobre en condiciones aerdbicas y a pH
superior a 5, generalmente se asocia
con Enterococcus faecalis y Pediococcus sp,
especies adaptadas a estas condiciones
(Rees, 1997).

En general, los inoculos son ttiles
cuando el forraje presenta bajo nivel de
carbohidratos solubles y alta capacidad
buffer, tal como sucede en tréboles y
alfalfa. Sin embargo, la inclusién de in6-
culos microbiales en diferentes forrajes
ha permitido obtener mejores caracte-
risticas del ensilaje resultante, principal-
mente menor pH, mayor concentracion
de 4cido lactico y menor nivel de nitré-
geno amoniacal.

Hristov y McAlllister (2002), reportan
un mejor comportamiento del ensilaje de
cebada entera inoculada con Lactobacillus
plantarum y Enterococcus faecium (4.65 vs.
4.69 para pH; 41.7 vs. 52.0 gramos de
azucares/kgMS; 41.9 vs. 37.7 gramos de
acido lactico /KgMS y 4.0 vs. 4.2 % de
amoniaco (%N total) para ensilaje inocu-
lado y control, respectivamente). Aun-
que la aplicacién de Lactobacillus buchneri
en alfalfa picada (concentraciones de
1X10°, 5X10° y 1X10° ufc/g de foraje),
tuvo poco efecto durante los primeros 8
dias de fermentacion, los indicadores de
calidad para forraje tratado fueron supe-
riores (a 56 dias) a los obtenidos en el
control sin indculo (4.55 vs. 4.38 de pH;
6.40 vs. 4.24% de acido acético; 3.51 vs.
4.12% de acido lactico, para ensilaje ino-
culado y sin inocular, respectivamente).
Aunque dosis moderadas de aplicacién,
permitieron mayores recuperaciones de
materia seca (Kung et al., 2003), la utili-
zacion de los niveles sugeridos por las
casas distribuidoras, disminuyeron la
recuperaciéon de materia seca (P<0.01),
por una mayor pérdida de efluentes, al
tratar mezcla de Avena, (Avena sativa),
sauco (Sambucus peruviana) y Acacia decu-
rrens con un in6culo comercial basado en
Lactobacillus plantarum, L. Acidophilus y L.
Bulgaricus (Blanco, 2004).

El tratamiento de sorgo forrajero
(Sorghum bicolor L.) con una mezcla de
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Figura 6. Incorporacion de aditivos al ensilaje: a) la regadera se usa principalmente para adicionar
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Lactobacillus plantarum y Streptococcus fae-
cium en niveles de 1.1*10° ufc/gramo de
forraje fresco redujo el pH pero no alteré
la digestibilidad in vitro de FDN ni
FDA, ni se previno el deterioro aerdbico
(Sanderson, 1993, citado por Muhlbach,
1996); resultados similares (incremento
de lactico y acético de 9.2 a 15.3%) fueron
reportados por Froeetschel 1995, citado
por Muhlbach, al inocular sorgo en esta-
do lechoso (61.5% MS), incrementando
ademas la recuperacion de materia seca
en 7.1%.

Los inhibidores son sustancias que
reducen la tasa y grado de fermentacién,
disminuyen el crecimiento de micro-
organismos aerdbicos y/o reducen la
actividad de enzimas vegetales, siendo
importantes por disminuir ruptura de
proteinas vegetales, conteos de micro-
organismos perjudiciales y pérdidas
durante el proceso de fermentacién.

Los principales inhibidores utiliza-
dos en ensilajes directos son los acidos
propionico y formico, los cuales dismi-
nuyen drasticamente el pH del forraje
y la fermentacion por Clostridium. Se
consideran también inhibidores, el pre-
secado y la adicién de urea o amoniaco,
ya que estas sustancias son toxicas para
toda clase de microorganismos presen-
tes en ensilajes, adiciondndose la alta
capacidad buffer del amoniaco. Al com-
parar el efecto de diferentes inhibidores
(&cidos propidnico y férmico al 0.3%
y presecado durante 4 horas) sobre el
valor nutritivo del ensilaje de King grass,
Michelena y colaboradores (2002), con-
cluyeron que los diferentes inhibidores
disminuian las pérdidas de nitrégeno
durante el proceso, siendo el presecado
mas eficiente para este fin y para dismi-
nuir el nivel de nitrégeno soluble (50.0%,
55.0% y 38.% de nitrégeno soluble como
porcentaje del nitrégeno total, para for-
mico, propidnico y presecado, respecti-
vamente). Por otra parte, el presecado
mejor6 el consumo y la digestibilidad
aparente de la materia seca del producto
en carneros enteros (39.65, 39.97, 41.21 y
53.48 g/kg0.75 ; 45.42%, 47.15%, 52.63% y
58.80%, para testigo, férmico, propionico
y presecado, respectivamente).

Al tratar mezcla de Avena, Sauco y
Acacia con acido férmico al 85% o indcu-
lo comercial, Blanco (2004), reporto dis-
minucién importante del nitrégeno solu-
ble (Tabla 8) e incremento de la fraccién
lentamente degradable del tratamiento
con férmico, respecto al tratamiento con
in6éculos. De la misma manera, Ojeda
y Caceres 1984, citados por Muhlbach,
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1996) y Sanchez et al. (2000), obtuvieron
mejores indicadores de calidad del ensi-
laje de elefante y cogollo de cafia, res-
pectivamente, al adicionar acido férmico
en niveles de 3.5 y 2.5 lit/ton de forraje,
respectivamente, comparados con los
obtenidos en el control.

Los modificadores pueden ser ali-
mentos, fuentes de nutrientes, enzimas
y/o extractos microbiales que al ser
adicionados corrigen deficiencias del
forraje, proporcionan nutrientes a los
microorganismos responsables de la fer-
mentacion y/o liberan nutrientes a partir
de compuestos existentes en el sustra-
to, siendo carbohidratos solubles, urea,
amoniaco, algunos minerales y enzimas,
los modificadores mas utilizados.

La adicién de carbohidratos solubles
(mono o disacdridos) puede incremen-
tar la tasa y grado de fermentacion,
mientras que todavia existe controversia
sobre la utilidad y/o disponibilidad de
almidones o granos molidos para las
bacterias acido-lacticas; en este sentido,
los almidones modifican muy poco la
tasa y grado de fermentacion.

La melaza de cafia (75% MS) se ha
utilizado hasta en niveles del 10% del
forraje en ensilajes de forrajes tropicales;
no obstante, el incremento permanente
de su precio ha disminuido su inclusién
a valores de 3 a 5% (Sanchez et al., 2000;
Muhlbach, 1999). En efecto, al utilizar
niveles de 3% en pasto elefante (Silveira
et al., 1973, citados por Muhlbach, 1999)
y en pasto kikuyo (Sanchez, 2000), la
calidad de fermentacion y la digestibili-
dad de la materia seca fueron superiores
a las obtenidas con acido formico o el
control. Sin embargo, bajo condiciones
de alta humedad, la melaza puede indu-
cir deterioro clostridial, especialmen-
te en forrajes contaminados por lodo
(Muhlbach, 1999). La melaza también
se ha empleado para la produccién de
ensilajes liquidos, los cuales permiten la
conservacion de productos y subproduc-
tos energéticos (principalmente papa),
cuando su bajo precio y/o los excedentes
de produccién dificultan la comerciali-
zacion (Uribe, 2002).

La utilizacién de enzimas, principal-
mente fibroliticas, en la alimentacién
de rumiantes se ha desarrollado por la
necesidad de mejorar la digestibilidad
de la pared celular de los forrajes y de
esta manera incrementar el consumo
voluntario, contribuyendo ademas a dis-
minuir la polucion ambiental (Colom-
batto et al., 2003). Adicionalmente, estas
enzimas presentan un alto potencial de
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utilizaciéon por tratarse de una tecno-
logia natural (diferente a antibidticos y
hormonas), que cada vez se hace mas
accesible a los productores.

A diferencia de los extractos de fer-
mentacién, las enzimas son productos
relativamente concentrados y purifica-
dos, que contienen actividades enzima-
ticas especificas y controladas, y usual-
mente no contienen células vivas, factor
basico que las diferencia de levaduras y
probidticos (Colombatto et al., 2003).

La adicion de enzimas a ensilajes ha
adquirido importancia desde la déca-
da del 90, teniendo como objetivo la
ruptura de compuestos fibrosos para
incrementar la digestibilidad del pro-
ducto; adicionalmente, la conversién de
productos fibrosos en azticares propor-
ciona a las bacterias una mayor cantidad
de sustrato para la produccion de acido
lactico. Dentro de la gran variedad de
enzimas comerciales disponibles, en las
dietas de rumiantes predominan las de
origen fungal (principalmente de Tricho-
derma longibrachiatum, Aspergillus niger
y Aspergillus oryzae) y bacterial (prin-
cipalmente Bacillus spp.) (Beauchemin
et al., 2003). Por otra parte, la mayoria
de productos enzimaticos con efectos
fibroliticos actualmente utilizados en las
dietas de rumiantes se desarrollaron ini-
cialmente como aditivos para ensilajes
(Feng et al., 1996, citado por Beauchemin
et al., 2003).

Las enzimas de mayor utilizacién en
ensilajes son celulasas, hemicelulasas,
xylanasas, amilasas y pectinasas (Hoff-
man and Muck, 1999); sin embargo, las
involucradas en la hidrolisis de celulosa
pueden ser endocelulasas (endogluca-
nasa, endo-betal-4-glucanasa, carboxy-
metil celulasa o betal-4 glucan-glucano-
hidrolasa), exocelulasas (exoglucanasa,
exo-betal-4 glucanasa, celulosa-betal-
4-celobiosidasa) y beta-glucosidasas
(celobiasa o glucohidrolasa), las cuales
se diferencian por los productos resul-
tantes de la hidrodlisis, mientras que las
hemicelulasas involucran una amplia
gama de enzimas acordes con la diver-
sidad de compuestos que conforman el
complejo (Beauchemin et al., 2003). No
es recomendable el uso de proteasas
durante los procesos de ensilaje por el
incremento adicional en los niveles de
nitrégeno soluble (Kung, 1999).

En la actualidad, la disminucién de
los niveles de fibra y las mejoras en el
proceso de fermentacion al utilizar enzi-
mas ha sido superior en gramineas prin-
cipalmente inmaduras, ya que el nivel de

lignificacion ha dificultado la accion en
gramineas maduras. Para Kung y Muck
(1997), los resultados obtenidos no son
representativos, ya que de 51 trabajos
realizados (29 en consumo voluntario, 10
en ganancia de peso y 12 en produccién
lactea), solo se reportaron resultados
positivos en 28%, 40% y 33% para Con-
sumo, ganancia de peso y produccién
lactea, respectivamente, resultados atri-
buidos a la accidon de enzimas, las cuales
degradan la fraccion de fibra mas dispo-
nible dejando en el producto la fraccién
menos degradable; adicionalmente, las
respuestas en consumo, produccion lac-
tea y ganancia de peso han sido inferio-
res a las obtenidas con inéculos.
Diversos factores pueden afectar la
eficiencia de enzimas sobre la degra-
dacion de fibra, ya que éstas también
requieren ciertas condiciones para su
maxima actividad. Aunque la mayoria
de celulasas requieren un pH de 45y
una temperatura de 50°C para su éptimo
rendimiento, el area de superficie, nivel
de humedad del sustrato y nivel de pro-
teasas vegetales afectan su eficiencia. Por
otra parte, no se conoce la mezcla 6ptima
de enzimas que mejoren la fermentacion,
ya que la ruptura de celulosa hasta glu-
cosa requiere una accion sinérgica entre
enzimas (Kung y Shaver, 2001).
Colombatto et al. (2003), demostraron
el efecto de un producto enzimaético
(Liquicell 2500) derivado del Trichoderma
reesei (con actividad xylanasa y celulasa)
sobre la hidrolisis y fermentacion de
celulosa y xylano, in vitro. En ausencia
de fluido ruminal el producto incremen-
t6 la liberacién de aztcares reductores
después de 20 horas de incubacién a
20°C (P<0.001), mientras que la adicién
de liquido ruminal con el producto enzi-
matico increment6 en 85% las activi-
dades xylanasa, endoglucanasa y beta
D-glucosidasa en la fraccién liquida,
concluyendo que la combinacion pre
y postincubacién incrementan la libe-
racion de azucares durante la fase de
pretratamiento y la actividad hidrolitica
de las fracciones liquida y sélida del flui-
do ruminal. Adicionalmente, los autores
estimaron la actividad enzimatica de
22 productos enzimaticos comerciales
(utilizados a niveles de 1.5 microlitros/g
MS), mediante la liberacidon de azdcares
reductores de heno de alfalfa y ensila-
je de maiz; mientras que en alfalfa, la
mayor parte del efecto enzimatico se
registr6 durante el periodo de pretra-
tamiento, la efectividad de las enzimas
sobre el ensilaje se registré principal-
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mente al adicionar fluido ruminal. Con-
clusiones similares fueron obtenidas por
Pinos-Rodriguez et al., (2002), al utili-
zar enzimas fibroliticas exégenas sobre
forrajes de alfalfa y ryegrass.

Existe evidencia positiva sobre incre-
mentos en digestibilidad de la fibra al
utilizar enzimas fibroliticas; aunque
el estado fisiologico y las condiciones
especificas del experimento originan
alta variabilidad en el comportamiento
animal (Beauchemin et al., 2003; Beau-
chemin et al., 2000). En efecto, al aplicar
bajas y altas dosis (1.22 y 3.67 litros de
producto por tonelada de dieta total) de
un producto comercial basado en enzi-
mas de actividad xylanasa, endocelulasa
y betaglucanasa, sobre cebada ensila-
da y alfalfa deshidratada, se presento
incremento significativo del consumo de
alimento respecto al control (22.0, 21.64
y 20.46 kgMS/vaca/dia para bajo, alto
nivel y control, respectivamente) pero
el incremento de la digestibilidad total
solo se presenté a bajas dosis de enzi-
mas (64.7%, 67.3% y 64.7% de materia
seca y 37.6%, 42.5% y 40.3% de FDA,
para bajo nivel, alto nivel y control,
respectivamente); adicionalmente, no se
obtuvieron diferencias en rendimiento
lacteo ni en la composicion del producto
lacteo por el balance energético positi-
vo en que se encontraban los animales
(dieta constituida por 45% de forraje y
55% de suplemento) durante el periodo
experimental (Beauchemin et al., 2000).
No obstante, Rode et al. (1999) reportan
diferencias importantes en la produccion
lactea de vacas que recibieron dietas
totales (24% y 15% de ensilaje de maiz y
heno de alfalfa, respectivamente) inocu-
ladas con mezcla de enzimas de activi-
dad xylanasa y celulasa a un nivel de 1.3
g/kg MS dieta total; en efecto, la digesti-
bilidad de nutrientes incrementé (61.7%
vs. 69.1% para materia seca; 42.5% vs.
51.0% para FDN, en control y tratamien-
to enzimatico, respectivamente) al igual
que la produccién lactea (35.9 vs. 39.5
kg/dia, respectivamente), mientras que
el porcentaje de grasa lactea fue inferior
(3.87% vs. 3.37%, respectivamente).

En 20 ensayos que incluian 41 trata-
mientos de forrajes para vacas lecheras
con enzimas, se presentaron incrementos
en consumo y rendimiento lacteo (1.0 +/-
1.3 kg MS/dia y 1.1 +/- 1.5 kg leche/dia,
respectivamente), aunque la variabilidad
registrada fue demasiado alta (Beauche-
min et al., 2003); por otra parte, en traba-
jos realizados por Lewiss et al. (1996), la
aplicacién de estas enzimas sobre dietas

totales de vacas lecheras (1 mL/kg MS)
incremento el rendimiento lacteo en 16%
(6.3 kg/dia adicionales). La alta variabi-
lidad registrada en el comportamiento
animal fue atribuida al tipo de enzi-
ma utilizada, nivel de suplementacion,
método de aplicacion de la enzima y
balance de energia de los animales.

Al utilizar indculo de L. plantarum
(106 ufc) solo y en mezcla con complejo
enzimatico celulasa, hemicelulasa y xila-
nasa al 0.1% del forraje verde, mejoraron
la calidad del ensilaje resultante (menor
pH y mayor poblacion de microorganis-
mos) pero no lograron reducir el deterio-
ro aerobico del material en un ambiente
tropical.

Al utilizar Lactobacillus plantarum y
Pediococcus cerevisine solos, o con celu-
lasas y pectinasas, sobre cebada entera
acondicionada en fardos de henolaje,
Moshtaghi y Wittenberg (1999), encon-
traron diferencias (P<0.05) en los niveles
de nitrégeno amoniacal, los cuales fue-
ron menores cuando se utilizé indculo
solo, mientras que el pH fue inferior y

Figura 7. Proceso de henolaje: a) la
enfardadora expulsa el fardo; b) sellado de
fardos; ¢) almacenamiento de fardos.
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los niveles de acido lactico superiores
en henolaje tratado que en el control
sin aditivos; adicionalmente, los aditivos
incrementaron de manera significativa
la estabilidad del producto, cuya tempe-
ratura se modificé después de 5, 9 y 12
horas de exposicion al aire para control,
aditivos y aditivos mas enzimas, respec-
tivamente. Para los autores, la adicion de
enzimas a los inoculantes microbianos
no produjo efectos benéficos adicionales
sobre la calidad de los fardos (Figura 7).

Al ensilar pasto elefante de 60 dias
de rebrote (14% MS, 70% FDN) con una
mezcla de bacterias y enzimas (BioSilo)
en niveles de 0.1% del forraje verde,
no obtuvieron efecto alguno del aditi-
vo sobre composicion del ensilaje, pH,
nitrégeno amoniacal, consumo y digesti-
bilidad en ovejas. Sin embargo, se repor-
tan mejoras en la fermentacion de pasto
elefante presecado solo y con glucosa
(40g/kg de forraje) tratado con una mez-
cla de celulasas (Acremonium cellulolyti-
cus y Trichoderma viridae) solas y en mez-
cla con inéculo de Lactobacillus casei (108
ufc/kg de forraje marchito), al obtener
valores mds bajos de pH y amoniaco y
mas altos para acido lactico, solo cuando
el sustrato fermentable era superior por
adicién de celulasas y/o glucosa.

A nivel nacional, se realizan investi-
gaciones que incluyen el liquido ruminal
como aditivo para el proceso de con-
servacién; adicionalmente, el grupo de
Microbiologia del Programa de Fisiologia
y Nutricion Animal de Corpoica, carac-
terizd y selecciond cepas bacterianas de
los géneros Ruminococcus y Fibrobacter
(después de rigurosas evaluaciones de
diferentes microorganismos ruminales
de bovinos en diferentes regiones del
pais), con capacidad de incrementar (in
vitro) hasta en 15% la digestibilidad de
forrajes tropicales, creando ademas el
primer banco de germoplasma de micro-
organismos del tracto gastrointestinal;
adicionalmente, caracterizé y purifico
la primera endoxilanasa (la XENFT), a
partir del complejo de enzimas hidroli-
ticas del hongo Neocallimastix frontalis,
productos que permitirdn mejorar la uti-
lizacidon de forrajes tropicales y en con-
secuencia, la nutriciéon y productividad
animal en diferentes tipos de explota-
cién (Martin et al., 2003).

Lewis et al. (1996), obtuvieron incre-
mentos en la digestibilidad de nutrientes
(61.9% vs. 63.6% para materia seca; 56.3%
vs. 59.6% para FDN y 53.6% vs. 57.2%
para FDA, para aplicacion de enzimas y
control, respectivamente) y disminucién



de la tasa de degradacion de particulas
ruminales al utilizar enzimas fibroliticas
sobre los componentes de la dieta (70%
forraje y 30% suplemento) de machos
para carne canulados, con resultados
similares al aplicar las enzimas sobre
el forraje o suplemento. Por otra parte,
McAllister ef al. (1999), reportan incre-
mentos en consumo (P<0.01) y ganancias
de peso (10% superiores) en ceba de
animales de carne, cuando utilizaron
enzimas fibroliticas exdgenas (combina-
cién comercial de celulasa y xylanasa en
proporcién 2:1; en dosis de 3.5 It/ton MS)
sobre los dos componentes de la dieta
(30% de la dieta como ensilaje de raigras
y 70% como cebada); sin embargo, cuan-
do el complejo enzimatico fue aplicado
solo sobre el forraje (ensilaje) a niveles
de 1.25, 3.5 y 5.0 lit/ton de materia seca,
los incrementos en consumo y ganancias
de peso solo fueron importantes a nivel
de tendencia, durante los primeros 56
dias del ensayo. En contraste, ZoBell et
al. 2000, citado por Beauchemin et al.,
(2000), no reportan efectos positivos al
utilizar el mismo producto enzimatico
en animales similares.

Después de revisar diferentes inves-
tigaciones realizadas con enzimas fibro-
liticas, Colombatto et al. (2003), afirma
que la respuesta animal a la inclusién
de estos productos es mayor cuando la
digestibilidad de la fibra esta compro-
metida y la energia se constituye en la
primera limitante.

ESTABILIDAD AEROBICA

La estabilidad aerdbica se define
como el periodo durante el cual la tem-
peratura de la masa ensilada permanece
estable después de la apertura del silo y
se constituye actualmente en indicador
fundamental para garantizar la calidad
y durabilidad del producto; un ensilaje
estable presenta bajo desarrollo aerébico
secundario de microorganismos sobre
su superficie cuando se reexpone al oxi-
geno, mientras que uno inestable puede
registrar pérdidas de materia seca hasta
del 50% (Weiss, 1996; Muck, 2002).

La inestabilidad de ensilajes esta
determinada por actividad microbial, la
cual se inicia por presencia de oxigeno,
asociandose, por tanto, con altas pobla-
ciones de hongos, levaduras y bacterias
aerdbicas. Se origina por fallas durante
el llenado del silo (pobre compactacion e
inapropiada longitud de picado), conta-
minacion de la masa forrajera y/o bajas

76 Sdnchez, L: Conservacion de forrajes en sistemas de produccién bovina tropical

tasas de remociéon o vaciado del silo.
Al destapar el silo y mientras el pH se
encuentre bajo, el crecimiento de micro-
organismos aeroébicos es lento; a medida
que los acidos organicos son cataboli-
zados por estos microorganismos el pH
va aumentando, presentandose entonces
un crecimiento microbial exponencial y
un répido deterioro del material. La oxi-
dacién del acido lactico es considerada
como el paso inicial mas importante de
este deterioro, siendo las levaduras y las
bacterias acido acéticas, las principales
responsables de esta oxidacion (Rees,
1997).

En este sentido es importante la den-
sidad del ensilaje, ya que en asocio con
el contenido de materia seca, determinan
la porosidad o tasa de movilizacién del
aire dentro de la masa forrajera, siendo
el peso de la maquina y el tiempo utili-
zado para compactacion los principales
determinantes de la densidad. En gene-
ral, se recomienda una densidad minima
de 240 kilogramos de materia seca/ m’
para reducir las pérdidas por fermen-
tacién (Tabla 4) y durante el periodo de
alimentacion (Holmes y Muck, 1999).

Los climas calidos y humedos acele-
ran el deterioro del ensilaje durante la
fase de alimentacion, ya que las altas
temperaturas facilitan el desarrollo de
mohos y la actividad de levaduras; en
estos climas se debe trabajar mucho
en tamafo de picado y compactacion
durante el proceso de llenado, y en
los cuidados durante la remocion de
ensilaje durante la fase de alimentacién
para dejar una pared muy plana con el
minimo de superficie expuesta al aire.
Adicionalmente, la estabilidad aerdbi-
ca deberia constituirse en una prueba
rutinaria en zonas calidas (Ashbell y
Weinberg, 2002).

A medida que se han introducido
inoculantes para mejorar la eficiencia
de fermentacion y el comportamiento
productivo de los animales que con-

Tabla 4. Pérdidas de materia seca asociadas
con la densidad del ensilaje.

Pérdidas a 180 dias

Densidad(kg-m) del proceso (%MS)
160 02
224 16.8
240 15.9
257 15.1
289 13.4
353 10.0

Tomado de: HoIE]es. (1999)

sumen ensilajes, también ha mejorado
la estabilidad aerdbica de éstos (Muck,
2002); por esta razoén, los productores
de inoculantes han desarrollado inves-
tigaciones complementarias para con-
tinuar el mejoramiento de este indica-
dor. En este sentido, se ha trabajado en
dos estrategias: obtener bacterias lacti-
cas homofermentativas con capacidad
de inhibir el crecimiento de levaduras,
principales iniciadoras de los cambios
indeseables y el calentamiento de ensi-
lajes durante la fase de alimentacion, y
en segunda instancia inocular el forraje
con Lactobacillus buchneri, bacteria lactica
heterofermentativa que incrementa el
nivel de acido acético en el producto, ya
que el acético se ha comportado como
un mejor inhibidor de levaduras que el
lactico (Muck, 2002).

Muck (2002), al trabajar con ensilaje
de maiz e inoculantes comerciales estan-
dar, productos nuevos con especies hete-
rofermentativas de Lactobacillus buchneri
y la combinacién del inoculante estandar
con un inhibidor quimico de crecimiento
(benzoato de sodio), a una dosis general
de 1 g/50 g de forraje demostré que los
inoculantes estandar originaban ensi-
lajes menos estables, mientras que los
tratamientos con L. buchneri y la combi-
nacion del inoculante estandar con Ben-
zoato mejoraban de manera significativa
la estabilidad aerdbica (>152 horas vs.
<75 horas, en el afio 1999; >500 horas
vs. <100 horas, en el afio 2001), dismi-
nuyendo ademads los recuentos de leva-
duras y hongos. Resultados similares
fueron reportados por Kung et al, (2003),
al inocular alfalfa (43% MS) con una
aplicaciéon comercial (4X10° ufc/g) de L.
Buchneri en silos de bolsa a gran escala.
El ensilaje obtenido contenia mas acido
acético (5.67 vs. 3.35%) y menor acido
lactico (3.50 vs. 4.39%) que el ensilaje
no tratado, mientras que la estabilidad
aerobica de la racion total con ensilaje
tratado (32% de ensilaje de alfalfa) era
superior (100 vs. 68 horas).

Mientras que algunos productos
comerciales a base de levaduras se utili-
zan para incrementar consumo de mate-
ria seca y comportamiento productivo en
dietas con altos niveles de ensilaje de
maiz, se dispone al mismo tiempo, de
productos comerciales basados en acido
propidnico que reducen el crecimiento de
levaduras y hongos en dietas totales con
niveles importantes de ensilaje, mejorando
asi la estabilidad de éste en el comede-
ro. En muchas ocasiones, estos productos
incluyen écido acético y/o acido benzoico,
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para mejorar su efectividad contra levadu-
ras; sin embargo, sus altos costos limitan
su inclusién en dietas totales, y solo se
adicionan cuando se detectan problemas
importantes en la estabilidad del ensilaje.
Sin embargo, existen otras practicas que
contrarrestan este problema, tales como
suministro de cantidades mas pequefias
de ensilaje en comedero e incremento
en el numero de alimentaciones, mejor
procesamiento de particulas grandes y/o
adicion de liquido melaza-agua para ligar
particulas finas, procurando ademas, limi-
tar el nivel de ensilaje de maiz al 50% de la
materia seca .

Teniendo en cuenta que la efectividad
de las enzimas aplicadas varia con la
dieta y con el componente de la dieta
al cual se realiza la aplicacion, y que se
presentan relaciones importantes con
las enzimas ruminales, Wallace et al.
(2001), adicionaron enzimas fibroliticas
exogenas (celulasas extraidas de Tricho-
derma longibrachiatum) directamente al
liquido ruminal in vitro, determinando
de esta manera sus efectos sobre la tasa
de digestion de ensilajes de graminea y
de maiz, cuando no se realizaba la fase
de preincubacion con estos alimentos.
En efecto, las actividades asociadas con
el aditivo (xylanasa y carboxymethyl-
celulasa) fueron mas altas que aquellas
presentes en el liquido ruminal, aunque
el incremento fue bajo (aproximadamen-
te 5% y 15%, respectivamente), al com-
pararse con los reportados por Hristov y
McAllister (2000) de 56% y 20%, cuando
adicionaron las enzimas directamente al
rumen. Estas diferencias fueron justifica-
das al considerar la menor concentracién
de enzimas adicionadas y la manera de
obtener el liquido ruminal, el cual fue fil-
trado, perdiendo de esta manera la parte
solida de mayor actividad enzimatica
por-una mayor poblacién microbial.

Por otra parte, Weinberg et al. (2004),
determinaron un efecto probidtico en

Figura 7. Arreglos silvopastoriles: a) asociacion cafia-soya; b) asociacién morera-elefante.
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animales lecheros de algunos inoculan-
tes comerciales, al evaluar la capacidad
de las bacterias acido-lacticas presentes
en estos productos para pasar desde
el ensilaje hasta el fluido ruminal y
sobrevivir en él, disminuyendo el pH
del liquido ruminal (in vitro) y regis-
trar altos conteos de estas bacterias; sin
embargo, los autores sugieren estudios
complementarios para determinar las
interacciones con los microorganismos
ruminales y de esta manera, entender su
efecto probidtico.

La estrategia que adquiere impor-
tancia en la actualidad, especialmente
en areas tropicales donde las gramineas
presentan deficiencias importantes de
nitrégeno y/o carbohidratos solubles,
consiste en la mezcla de gramineas y
leguminosas, manejadas como bancos
de proteina o como arreglos silvopasto-
riles, aprovechando de esta manera los
efectos benéficos de la leguminosa sobre
suelo y graminea y su contribucion al
nivel de nitrégeno en la dieta respectiva
(Figura 8). De esta manera, se han rea-

lizado ensayos en diferentes sistemas
de produccién a nivel nacional, con los
materiales disponibles en cada una de
las regiones.

En este sentido, Sanchez y Garcia
(2003), obtuvieron incrementos impor-
tantes en la calidad de los productos
obtenidos, al ensilar cogollo de cafia
y king grass mezclados con legumi-
nosas y recursos arboreos de las dreas
caneras del occidente de Cundinamarca.
En efecto, al ensilar proporciones de
30% de leucaena (Leucaena leucocephala),
Matarraton (Gliricidia sepium) y Nace-
dero (Trichantera gigantea) con cogollo
de cafia o pasto king grass, utilizando
como aditivo melaza al 3%, se obtuvo un
incremento importante en la calidad del
producto obtenido al mejorar los niveles
de proteina cruda y reducir los de pared
celular, respecto al forraje verde, sin
afectar temperatura ni el pH de los ensi-
lajes resultantes (Tabla 5), ventajas que
se reflejaron en la productividad animal
y del sistema de produccién.

Titterton et al. (2002), también repor-
tan mejoras importantes en la calidad
de ensilajes de areas tropicales, al incre-
mentar niveles de proteina y dismi-
nuir los altos niveles de pared celu-
lar de las gramineas predominantes en
estas zonas. En efecto, cuando ensilaron
éstas con niveles variables de legumino-
sas, los niveles de pH obtenidos fueron
adecuados para el proceso y solo se
presentaron algunas diferencias en la
produccién de acido lactico y nitrége-
no amoniacal (Tabla 6); representado
opciones importantes para disminuir el
nivel de suplementos nitrogenados en
la dieta y los costos de alimentacion.

Tabla 5. Composicién quimica de forrajes y mezcla de forrajes (verdes y ensilados) de tropico

medio.
Composicién e indicadores
Forrajes y mezclas PC FDN FDA LIGN pH T(°C)
(%)
Cogollo de cafia 6.2 65.42 47.72 7.18 i
Ensilaje Cogollo + leguminosa
Cogollo + Leucaena (70:30) 11.98 55.73 44.78 7.15 46 23
Cogollo + Matarrat6n (70:30) 14.71 55.22 40.52 5.49 46 23
Cogollo + Nacedero (70:30) 11.78 56.84 41.75 6.61 43 23
King grass (55 dfas) 1.8 57.60 39.13 6.34
Ensilaje King grass+leguminosa
King grass + Leucaena (70:30) 17.32 4424 36.72 6.40 43 23
King grass + Matarrat6n (70:30) 14.67 55.77 37.26 4.06 42 23
King grass + Nacedero (70:30) 12.86 54.63 38.61 6.23 45 23

PC: proteina cruda; FDN; fibra d&erger{te neutrof FDA: fibra d_etérgente_écido; LIGN: ligning; T : temperatura.

Fuente: Sénchez y Garcfa (2003).
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Tabla 6. Calidad del ensilaje de cultivos forrajeros solos y en mezclas.

Pérdidas pH PC N-NH3 Lictico Butirico Etanol
(%MS) (%) (%) (%) (%) (%)
Sorgo solo 936 370 65 4.07 563 005 212
Elefante solo 8.00 430 6.6 499 425 1.17 097
Sorgo+leguminosa 12.30 378 144 4.37 6.55 0.30 0.72
Elefante+leguminosa _16.46 425 13.3 5.26 2.32 1.10 0.68

Tomado de: Titterton ef a/, (2002)

En este aspecto, Gonzalez et al. (2002),
lograron mejorar el balance energético y
proteico de la dieta y los incrementos de
peso en machos romosinuano (117, 470
y 601 grs/animal/dia, para elefante solo
y elefante mas morera, respectivamente)
al incluir morera durante el ensilaje de
elefante, mejorando ademas la eficiencia
alimenticia.

En clima frio, Blanco (2004), en silos
de laboratorio, utiliz6 la mezcla de Avena
sativa con Acacia decurrens y Sambucus
peruviana (Sauco), en proporciones de
53.25%, 3.24% y 43.5.1%, respectivamen-
te, logrando mejoras significativas en la
calidad del producto obtenido, repre-
sentadas por incremento de proteina
cruda, disminucion de pared celular e
incremento de proteina B3 (Tabla 7).
Adicionalmente, el autor evaluo estrate-
gias de conservacion, al utilizar diferen-
tes aditivos para el proceso (melaza sola
y con acido foérmico, extracto liofilizado

las dietas con solo ensilaje de maiz fue-
ron bajas en fibra, con riesgo potencial
de acidosis subclinica, mientras que la
adicion de ryegrass mejor6 el pH y la
fermentaciéon ruminal, mejorando la pro-
duccién lactea.

En ensayos adicionales, utilizando
ensilaje de ryegrass cosechado en estado
vegetativo (menor nivel de FDA y en
consecuencia, mayor concentracion de
energia) y ensilaje de maiz, en dietas
con 49.6% de forraje, suplementadas con
hojuelas de maiz o grano de maiz molido,
se obtuvo una mejor produccion lactea
(72.9 vs. 66.0 Ib/d) con la combinacion de
los dos ensilajes (50:50), suplementados
con hojuelas de maiz, adicionandose un
menor nivel de nitrégeno ureico sangui-
neo (15.6 v.s 18.2 mg/dl), indicador de

una mejor utilizacién del nitrégeno de la
dieta (Bernard, 2003).

Reflexiones y recomendaciones.

Son numerosos e importantes los tra-
bajos y logros obtenidos a nivel inter-
nacional y nacional sobre diferentes
aspectos del proceso de conservacién
forrajera, especialmente sobre ensilajes
hiimedos y henolajes.

También son relevantes las investiga-
ciones sobre caracterizacion y utilizacion
de microorganismos con caracteristicas
deseables para obtener la fermentacién
lactica, y la combinacién de especies
complementarias en diferentes inécu-
los comerciales. Sin embargo, el nivel
de utilizacion de estos inoculos a nivel
nacional, todavia es deficiente por los
costos relativos de la inclusién del pro-
ducto y la ausencia de indicadores del
proceso y/o calidad obtenida que permi-
tan mejoras importantes en el consumo
voluntario y productividad animal. Por
tanto, continua la tendencia de utilizar
los aditivos tradicionales, representados
principalmente por melaza, en niveles
variables y dependientes del tipo de
forraje y proceso utilizado.

Tabla 7. Composicién quimica de materiales forrajeros y mezcla de forrajes ensilados e

indicadores del proceso de conservacion.

de fluido ruminal solo y con férmico, iy, Forrajes Ensilajes

ay . Composicion e

inoculo comercial solo y con melaza + indicadores PN I Mezcla+  Mezcla+ Mezcla+

férmico), destacando el potencial para el Melaza*  Fluido **  Indculo ***

proceso del fluido ruminal, al conside- | Protefna cruda (%) 872 2827 1219 12.22 13.77 15.18

rar los niveles moderados de nitrégeno | ppy (g 5250 2424 4249 4372 44.4 398

amoniacal y alto nivel de acido lactico 3 i

del producto resultante (Tabla 7). rot soluble (%/PC) 12.95 37.56 8.83 29.9 37.8 415
En diferentes invesﬁgadones realiza- Prot B3 (%/PC) 23.74 17.28 3012 46.7 27.07 40.06

das en Norteamérica también se observo | pH 3.87 3.86 5.21

un mejor comportamiento productivo N-NH3 (%NT) 5.11 5.2 6.81

de vacas lecheras al utilizar como forraje A, lctico (%MS) 034 131 0.63

la mezcla ensilaje de maiz y ensilaje de
alfalfa (Dhiman and Setter, 1997, citado
por Bernard, 2003), comportamiento que |
fue atribuido a una mayor tasa de pasa-
je de las leguminosas y en consecuen-
cia, un mayor consumo y rendimiento
lechero. Sin embargo, Bernard (2003), en
diferentes ensayos realizados al sur de

* mezcla de los tres forrajes + melaza ( %)

** mezcla de fos tres forrajes + fluido ruminal liofilizado

*** mezcla de los tres forrajes + in6culo

Prot: protefna; N-NH3: nitrogeno amoniacal; NT: nitrégeno total
Fuente; Blanco (2004).

Tabla 8. Efectos de diferentes proporciones de ensilaje de mafz y ensilaje de Ryegrass en la
dieta de vacas lecheras sobre consumo y produccion lactea.

Proporcion ensilaje maiz : ensilaje ryegrass

- o ) Indicadores

Estados Unidos al utilizar dietas basadas 100:0 65:35 35:65 0:100 DE
en diferentes combinaciones de ensilajes | gonsumo MS (Ib/d) M2 410 46.3 45.0 24

de ryegrass y maiz con la suplementa- Leche (Ib/d) 481 505 569 619 312
cion de diferentes granos, concluyé que y
al incrementar la proporcion de ensilaje Grasa ldctea (Ib/d) 4.81 2.05 2.07 241 0.31%
de ryegrass (cosechado en estado de pre- Proteina lactea (Ib/d) 1.61 1.76 1.87 207 0.22
floracion) (Tabla 8), con 55% de forraje | |CE (I/d) 51.4 52.7 59.1 67.2 312

en la dieta, los rendimientos lacteos, de
proteina y grasa lacteas se incrementa-
ban de manera lineal. Adicionalmente,

LCE: leche corregida por energfa
* Respuesta lineal {P<0.01}

MS: materia seca

Tomado de: Bernard, (2003).
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Existen criterios diferentes sobre la
inclusién de enzimas fibroliticas durante
el proceso de ensilaje, y se registran varia-
ciones acordes con la especie de forraje y
tipo de enzima utilizados, y con el balan-
ce energético del animal en el momento
de ofrecer el producto. Aunque a nivel
nacional es relativamente baja la utiliza-
cién de estas enzimas, también es escasa
la asistencia técnica y/o seguimiento de
los diferentes productos comerciales que
incluyen enzimas solas o en mezcla con
cultivos microbiales para demostrar los
efectos benéficos y justificar la inversién
econdmica de su inclusién. Después de
conocer la potencialidad del liquido rumi-
nal para el proceso, y los aislamientos de
microorganismos y algunas enzimas, se
hace necesario el desarrollo de investiga-
ciones sobre el efecto de enzimas y extrac-
tos nativos y/o producidos en diferentes
regiones del pais, que permitan obtener
resultados confiables sobre su inclusién
en procesos de conservacion con forrajes
diversos (gramineas y leguminosas) de
diferentes pisos térmicos, ya que existe
gran variabilidad en composiciéon quimi-
ca y/o calidad nutricional, representada
basicamente por los niveles de pared
celular, proteina y energia.

Aunque se continua trabajando sobre
fermentacion lactica y su optimizacion,
se resalta la importancia de la estabili-
dad del producto después de la apertura
del silo; de esta manera, se generan
estrategias para incrementar el nivel de
acidos organicos en la masa ensilada,
por su efecto negativo sobre crecimien-
to de microorganismos involucrados en
el deterioro aerébico. A pesar de estos
desarrollos, la estabilidad aerdbica no
recibe esta importancia a nivel nacio-
nal, siendo necesaria la implementacién
de estrategias para estimacion de este
indicador y de las poblaciones de micro-
organismos contaminantes en diferentes
pisos térmicos y con diferentes forrajes.

Mientras que en algunos paises tropi-
cales se realizan esfuerzos para producir
inéculos especificos, con microorganismos
tolerantes a altas temperaturas y a altos
niveles de acidos que garanticen la calidad
del producto, en nuestro pais no se desa-
rrolla actividad alguna en este aspecto. Sin
embargo, seria importante su implementa-
cidn, al considerar las grandes extensiones
en forrajes de trépico bajo existentes y
las necesidades de forraje ensilado para
atenuar los efectos de periodos secos y
disminuir costos de alimentacién.

Ademas de la necesidad de un balance
de nutrientes para garantizar el proceso
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de fermentacién con niveles maximos ‘ Gonzailez, J.; Benavides, J.; Romulo, M.;

de acido lactico, 6ptimo pH y minimo
nitrégeno amoniacal, se requiere también
un adecuado balance en la dieta de los
animales que consumen el producto. De
esta manea, se hace énfasis en arreglos
y/o mezclas a nivel de finca que combi-
nen diferentes forrajes (principalmente
gramineas y leguminosas), que corrigen
las deficiencias nutricionales de las gra-
mineas tropicales tradicionales, aprove-
chando al mismo tiempo las bondades de
las leguminosas para mejorar la sosteni-
bilidad de las explotaciones. Aunque los
progresos en este aspecto son mayores a
nivel de clima calido, son promisorios los
avances obtenidos en clima frio.
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