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RESUMEN

El ensilado es el método de conservacion de forrajes humedos mas
difundido en los sistemas productivos. Recientemente se han desarrollado
inoculantes de doble propdsito con el fin de lograr una rapida disminucion del pH
y también una buena estabilidad aerdbica una vez abiertos. Por lo tanto, estos
inoculantes contienen tanto bacterias homofermentativas como
heterofermentativas. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
inoculacion con Lactobacillus buchneri a ensilajes de maiz planta entera en
distintos estados de madurez sobre la estabilidad aerdbica y el valor nutritivo. El
ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Pergamino. Se ensil6 el maiz en microsilos de 20 L de capacidad inoculados con
Lactobacillus buchneri. Se realizaron dos tratamientos: inoculado y control, cada
uno de ellos con material cosechado con 25, 35 y 45 % de materia seca, con tres
repeticiones cada uno. A los 80 dias de confeccidn, se abrieron los microsilos y se
tomaron diferentes muestras para la evaluacién de calidad nutritiva, fermentativa
y estabilidad aerdbica. Al final del periodo de evaluacion, se tomd otra muestra
para analizar el perfil fermentativo (4cidos acético, propionico y lactico). Con
respecto al efecto inoculado, no se observaron diferencias significativas en
ninguna de las variables analizadas antes y después de la ruptura de la estabilidad
aerdbica de los ensilajes de maiz (P> 0,05; Cuadro 6, 7, 8 y 9). En cambio, si se
observaron diferencias significativas en algunas de las variables evaluadas debido
al efecto del estado de madurez al momento de cosecha. Se concluy6 que no hubo
efecto del Lactobacillues buchneri pero si se produjo un efecto en el momento de
la cosecha sobre la estabilidad aerdbica del ensilaje. A medida que la cosecha se
retraso, la estabilidad aerobica del ensilaje empeord, produciendo una mayor
pérdida de materia seca.



INTRODUCCION

El ensilaje es el método de conservacion de forrajes humedos mas
difundido en los sistemas productivos de Argentina y del mundo. Esto es debido a
diversos factores tales como: permite mantener la calidad del producto original
durante largos periodos de tiempo, en los cultivos de maiz y sorgo permite
almacenar gran cantidad de forraje en una sola cosecha, se utiliza para cubrir los
baches forrajeros que se producen naturalmente durante el invierno en las pasturas
perennes y balancea en forma adecuada las dietas de vacas de carne y de leche en
sistemas intensivos.

En los ultimos afios, se ha producido un aumento sostenido del uso de
maiz para ensilaje de planta entera en los sistemas productivos pecuarios. En
Argentina, en la campana 2013/14, se sembraron 4,4 millones de hectareas (Bolsa
de Cereales de Rosario, 2013) de las cuales se estima que hasta el 20% fue
destinado a ensilaje de planta entera de maiz (Opacak, 2013). Esto es debido a la
continua intensificacion que atraviesan los sistemas productivos tanto de carne
como de leche.

El ensilaje de maiz representa mas del 70% del total de material ensilado
en el pais (Opacak, 2013). Esto es debido a algunas ventajas propias del maiz para
ensilaje como son los altos niveles de produccion de materia seca por hectarea, el
menor costo de la materia seca ensilada versus otros tipos de reservas, una
adecuada concentracion energética para balancear dietas y la posibilidad de
utilizarlo como unica fuente energética en las dietas sin causar trastornos
digestivos del tipo de acidosis (Santini, 2004).

La composicidon quimica promedio del ensilaje de maiz es 93,1 £ 6,4 % de
materia organica (MO), 7,3 + 1,7 % de proteina bruta (PB), 47,4 = 6,7 % de fibra
detergente neutro (FDN), 28,0 &+ 4,2 de fibra detergente 4cida (FDA), 18,0 £ 7,7
% de almidon y 61,4 + 5,6 % de digestibilidad, lo cual da como resultado un
aporte de energia metabolizable (EM) de 2,2 £ 0,2 Mcal EM/kg MS (Guaita y
Fernandez, 2005).

Uno de los factores que mas influye en la composicion quimica y
digestibilidad del ensilaje es el estado de madurez del cultivo al momento de la
cosecha (Johnson et al., 1999). No obstante, también depende de otros factores
como el tipo de hibrido cultivado y la fecha de siembra (Harrison et al., 1995). El
momento Optimo de cosecha para el maiz es cuando el grano posee entre un tercio
y dos tercios de linea de leche, ya que en dicho estado se logra un balance entre
rendimiento y calidad nutritiva. Ademas, en dicho momento el porcentaje de
materia seca se ubica alrededor del 35%, lo que permite una adecuada
compactacion del material y suficiente concentracion de carbohidratos solubles en
agua (CSA). Estos ultimos son fermentados por los microorganismos presentes en
el cultivo en acidos organicos (lactico, acético y propidnico) y en consecuencia
disminuye el pH de la masa ensilada logrando asi una correcta conservacion.

Cuando la cosecha de maiz se realiza en forma anticipada (estado dentado
temprano segliin escala de Ritchie et al., 1996), el contenido de materia seca es
menor al 30%, la concentracion de CSA es alta y puede haber pérdidas de
nutrientes por lixiviacion (Johnson et al., 1999). En general se obtiene un ensilaje
con bajo contenido energético debido a la menor acumulacion de almidon en el
grano (Bal et al., 1997). Ademas, existe el riesgo de que se produzcan



fermentaciones indeseables como por ejemplo del tipo butirica que provocaran
una disminucion de la palatabilidad y del consumo voluntario de los animales
(Gallardo, 2013).

Cuando la cosecha se atrasa (madurez fisiologica segiin escala de Ritchie
et al., 1982), el contenido de materia seca es mayor al 40% y la concentracion de
CSA es menor a los valores minimos necesarios para una correcta fermentacion,
debido a la translocacion que sufren hacia la espiga para la acumulacion de
almidon en el grano. Ademas, puede ocurrir una compactacion deficiente del
material picado, lo que puede afectar el subsecuente proceso fermentativo debido
a la presencia de oxigeno (Johnson et al., 1999).

La técnica del ensilaje es un método de conservacion de forrajes con alto
contenido de humedad cuyo ¢éxito depende basicamente del logro de adecuadas
condiciones de acidez y de la preservacion en condiciones de anaerobiosis
(Jaurena, 2008). La forma natural de conservacion de material ensilado requiere
de la presencia de carbohidratos simples (CSA) que son transformados en acidos
organicos, a través de la fermentacidbn por parte de las Dbacterias,
fundamentalmente lacticas, presentes en forma natural en la planta (Mc Donald et
al., 1991). Se sintetizan acidos grasos que acidifican el material y que, de
mantenerse las condiciones de anaerobiosis, evitardn que el forraje se deteriore,
inhibiendo el crecimiento de microorganismos indeseables, entre ellos clostridium
y enterobacterias (Kung Jr., 2000).

El deterioro aerdbico es una de las principales causas de pérdida de calidad
del ensilado de maiz una vez que es abierto para su utilizacion. Se manifiesta entre
otras cosas por el incremento de la temperatura y del pH de la masa ensilada
(Contreras-Govea et al., 2009), lo cual se produce debido a la multiplicacién de
levaduras, primero, y de hongos después, una vez que se reestablecen las
condiciones de aerobiosis (Cardelle, 2007). Esto puede evitarse, al menos
parcialmente, con el agregado de indculos bacterianos que se adicionan al
momento de confeccion del silo propiamente dicho.

Actualmente, existen en el mercado varios tipos de inoculantes
bacterianos. Algunos de ellos contienen en su formulacidon inicamente bacterias
lacticas homofermentativas que producen acido lactico, lo cual acelera el proceso
fermentativo, pero tiene como desventaja la reduccion de la estabilidad aerdbica
del material ensilado por la insuficiente produccion de ciertos 4acidos que tienen
accion antifingicas (Tabacco et al, 2011a). Otro tipo de inoculantes estan
compuesto Unicamente por bacterias heterofermentativas, que contiene como
principal bacteria a Lactobacillus buchneri. Este tipo de bacteria no solo genera
acido lactico sino que también 4&cido acético el cual inhibe la proliferacion de
hongos y levaduras que se desarrollan normalmente una vez que la masa ensilada
se expone al oxigeno ambiental.

Recientemente, se han desarrollado inoculantes bacterianos doble
propdsito, con el fin de lograr no sélo una rapida disminucion del pH sino también
estabilidad aerdbica una vez abierto el silo (Tabacco ef al., 2011b). Por lo tanto,
estos inoculantes contienen tanto bacterias homofermentativas como
heterofermentativas.

Diversos trabajos demuestran el efecto del acido acético producido por
Lactobacillus buchneri sobre el crecimiento de hongos y levaduras cuando el silo
es expuesto al oxigeno (Ranjit y Kung, 2000; Filya, 2003). Esto significa que



puede permanecer durante mas tiempo expuesto al aire sin deterioro de la calidad
nutritiva ni pérdidas de materia seca. Estos trabajos se han conducido en un tnico
estado fenolégico o un unico porcentaje de materia seca, pero no hay
experimentos que indiquen cudl es el efecto de inocular con Lactobacillus
buchneri cuando el porcentaje de materia seca no es el recomendado.

Con motivo de profundizar el conocimiento del tema, se llevo a cabo en la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino un experimento para
probar la siguiente hipotesis:

La aplicacion de inoculante bacteriano con Lactobacillus buchneri al ensilaje de
maiz de planta entera en distintos estados de madurez comparado con un control
permitira mantener la estabilidad aerobica por mas tiempo.

El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto del agregado de un
inoculante bacteriano con Lactobacillus buchneri a ensilajes de maiz planta entera
en distintos estados de madurez sobre la estabilidad aerobica.



REVISION BIBLIOGRAFICA

ENSILAJE DE MAIZ: IMPORTANCIA

La Argentina esta atravesando situaciones de cambios cada vez mas
frecuentes, con la necesidad de adaptarse a nuevas demandas en cuanto a cantidad
y calidad de producto. Esto ha significado en el caso de las explotaciones
productoras de carne la modificacion del sistema tradicional pastoril puro a
sistemas que incluyen la suplementacion con granos, forrajes conservados y
subproductos de la industria. Por su parte, los sistemas lecheros han incrementado
el nivel de suplementacion y en algunos casos se han estabulado completamente.
Por lo tanto, el productor debe adaptarse a las nuevas demandas, no solamente
intensificando su produccion con el objetivo de permanecer como tal, sino
también aumentando la plasticidad de su sistema (Santini, 2012). Lo anterior trajo
aparejado como consecuencia que el maiz para ensilaje haya sido el forraje
conservado que mas ha crecido en nuestro pais. Esta reserva se caracteriza por su
gran versatilidad porque puede utilizarse con diferentes objetivos (Santini, 2012):
correccidon de desbalances nutricionales, disminucién de la incidencia de
timpanismo, disponibilidad de alimentos ante situaciones adversas, preparacion de
dietas de animales en alimentacion a corral o estabulados con raciones
parcialmente mezcladas (PTMR) o totalmente mezcladas (TMR), etc.

En los sistemas productivos pecuarios, el maiz para ensilaje se cosecha en
una etapa donde el rendimiento y la calidad son mdximos, siendo el objetivo
principal de la preservacion conservar el valor nutritivo y la cantidad original de
forraje durante todo el almacenamiento (McDonald et al., 2002).

Segun Cattani et al. (2008), el ensilaje de maiz es uno de los forrajes
conservados mas importante en los sistemas productivos modernos porque
presenta altos rindes por hectarea de alto valor energético, es un alimento
voluminoso y muy palatable, permite un inmediato almacenaje después del corte
con bajos niveles de pérdidas a campo, la cosecha es rdpida y el costo de
produccion de materia seca digestible es bajo, siempre y cuando se trabaje de
forma correcta.

VALOR NUTRICIONAL

El valor nutricional del ensilaje depende en primer lugar de la especie
ensilada y del momento de cosecha. En segundo lugar de los cambios que ocurren
por la actividad enzimatica de las plantas y microorganismos durante el periodo
de almacenamiento y el posterior suministro.

En el ensilaje de maiz planta entera, el mayor aporte energético proviene
de los carbohidratos no estructurales, esencialmente del almidén contenido en los
granos. Esto es debido a que la digestibilidad de los granos ensilados es mayor al
90% y a que representan mas del 40% del peso seco de la planta entera. Los
carbohidratos estructurales (FDN: celulosa, hemicelulosa y lignina) en su mayoria
se encuentran en tallos y hojas y presentan una digestibilidad del 49% (% FDN)
comparada con la digestibilidad de la MS de la planta total que es del 65%
(Elizalde, 1990). Esto es debido principalmente a su baja tasa de digestién
(Elizalde y otros, 1993).



FASES DEL ENSILAJE

El silaje es un proceso que se logra por medio de una fermentacion lactica
espontanea en condiciones anaerobicas. Las bacterias acido lacticas fermentan los
CSA del forraje produciendo acido lactico y en menor cantidad 4cido acético. Al
generarse estos acidos, el pH del material ensilado disminuye a un nivel que
inhibe la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion. El oxigeno
es dafiino para el ensilaje, ya que permite la respiracion de la planta y el
crecimiento de los microorganismos aerdbicos, tales como levaduras y mohos,
que deterioran la calidad de la masa ensilada y ocasionan perdidas de materia seca
(Woolford, 1990).

Los procesos bioquimicos y microbioldgicos durante la fermentacion del
ensilado se pueden dividir en cuatro etapas:

Fase aerdbica: dura pocas horas y el pH es atn elevado (6,0 a 6,5). El oxigeno
atmosférico presente en la masa vegetal disminuye rdpidamente debido a la
respiracion de los microorganismos aerobios y aerobios facultativos como las
levaduras y enterobacterias. Ademads, hay actividad de varias enzimas vegetales,
como las proteasas y las carbohidrasas, siempre que el pH se mantenga en el
rango neutral. Una répida remocion del aire en esta fase es importante porque
previene el crecimiento indeseable de bacterias aerdbicas, que compiten por el
sustrato con bacterias benéficas (Kung, Jr., 2000).

Las levaduras son microorganismos anaerobios, cuya presencia en el ensilaje es
indeseable porque bajo condiciones de anaerobiosis fermentan los azlcares
simples produciendo etanol y dioxido de carbono. Ademds, en condiciones
aerobias muchas especies de levaduras degradan el acido lactico en didxido de
carbono y agua, lo que eleva el valor del pH del ensilaje, permitiendo el desarrollo
de otros microorganismos indeseables. Las enterobacterias son organismos
anaerobios facultativos, su desarrollo en el ensilaje es perjudicial porque compiten
con las bacterias acido lacticas por los azlicares disponibles y porque degradan las
proteinas. La degradacion proteica causa una reduccion del valor nutritivo del
ensilaje y genera compuestos toxicos.

Los Bacillus sp. son bacterias aerobias facultativas que forman esporas.
Fermentan un amplio rango de carbohidratos produciendo &cidos orgénicos
(acético, lactico y butirico). Algunas especies de Bacillus producen sustancias
funguicidas y se los ha utilizado para inhibir el proceso de deterioro aerdbico en
ensilajes, pero con excepcion de estas especies, el desarrollo de los Bacillus en el
ensilaje es considerado como indeseable.

Fase de fermentacion: se inicia al producirse un ambiente anaerobio. Si la
fermentacion se desarrolla con éxito, la actividad de las bacterias acido lacticas
proliferard y se convertiréd en la poblacion predominante. Debido a la produccién y
acumulacion de acidos orgéanicos y principalmente de acido lactico, el pH
disminuira a valores entre 5,0 a 3,8, dependiendo de la composicion de la planta y
su capacidad de amortiguacion (buffer).

Las bacterias que producen acido lactico pertenecen a la microflora epifitica de
los vegetales. Las bacterias lacticas que se asocian con el proceso de ensilaje
pertenecen a los géneros: Lactobacillus, Pediococcus, Enterococcus, Lactococcus
y Streptococcus. La mayoria de estas son mesofilas, o sea que pueden crecer en un
rango de temperatura que oscila entre 5 y 50 °C, con un 6ptimo entre 25 y 40 °C.
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Son capaces de disminuir el pH del ensilaje a valores entre 4 y 5, dependiendo de
las especies y del tipo de forraje (Elferink et al., 2001).

Fase estable: debido a los valores bajos de pH la mayoria de los microorganismos
de la fase de fermentacion disminuyen su actividad. Algunos organismos
acidofilos sobreviven este periodo en estado inactivo; otros como clostridios y
bacilos sobreviven como esporas. Solo algunas proteasas, carbohidrasas y
microorganismos especializados, como Lactobacillus buchneri que toleran
ambientes acidos, contintan activos pero a menor tasa de crecimiento.

Fase de deterioro aerobio: ocurre en todos los ensilajes al ser abiertos y
expuestos al aire para su uso. No obstante puede ocurrir antes de la apertura por
dafio de la cobertura del silo. El periodo de deterioro puede dividirse en dos
etapas. La primera se debe al inicio de la degradacion de los acidos organicos que
conservan el ensilaje por accion de levaduras y ocasionalmente por bacterias que
producen acido acético. Esto aumenta el valor del pH, lo que permite el inicio de
la segunda etapa de deterioro, en ella se constata un aumento de la temperatura y
la actividad de los microorganismos que deterioran el ensilaje, los bacilos. La
ultima etapa también incluye la actividad de otros microorganismos aerobios,
también facultativos, como mohos y enterobacterias. Los mohos son organismos
aerobios cuya presencia en el ensilaje se detecta por la aparicion de filamentos de
diversos colores, de acuerdo a las especies presentes. Se desarrollan en cualquier
sitio del ensilaje donde encuentren oxigeno. En un buen ensilaje la presencia de
mohos solo se constata al inicio del almacenamiento y se restringe a la capa
exterior de la masa ensilada, pero durante la fase del deterioro aerobio todo el
ensilaje puede ser invadido por mohos. Los mohos disminuyen el valor nutritivo y
la palatabilidad del ensilaje, y también son un riesgo para la salud de los animales
por la formacion y acumulacion de micotoxinas (Elferink et al., 2001).

FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DEL ENSILAJE

Segun Kung Jr (2001) los factores que afectan favorablemente la
fermentacion y calidad del forraje son:
Adecuado contenido de humedad del forraje cuando se ensila
Rapido llenado del silo
Compactacion adecuada del material en el silo
Sellado del silo para disminuir la exposicion al aire
Répida remocioén del aire
Rapida produccion de 4cido lactico que produce un répido descenso del pH
Exclusion continua del aire del silo durante el almacenaje y el suministro

A lo anterior hay que sumarle dos factores importantes intrinsecos al
cultivo: los carbohidratos solubles en agua y la capacidad buffer.

CARBOHIDRATOS SOLUBLES EN AGUA (CSA)

Los microorganismos usan los CSA como la principal fuente de energia
para su desarrollo y crecimiento. Los principales CSA de las plantas son la
fructosa, sacarosa y fructosanos.

El maiz tiene un contenido suficiente de CSA para lograr una correcta
fermentacion durante el proceso de ensilado, lo que lo convierte en un excelente



material para ensilar. El nivel minimo necesario de CSA en el forraje a ensilar
oscila entre los 60 a 80 g/kg de MS (Fisher y Burns, 1987). Este valor es superado
a partir del estado de grano lechoso en el maiz, sorgo granifero, avena, cebada y
trigo. En las pasturas mixtas (leguminosas y gramineas), ese nivel de CSA se
alcanzaria solo en primavera.

A medida que la planta de maiz madura, los CSA formados en las hojas y
tallos son transferidos a la espiga y almacenados en el grano. Durante este
periodo, la proporcion de grano en el total de la produccion de materia seca del
cultivo se incrementa (Wilkinson, 1978), observandose pequeiios cambios en la
digestibilidad de la planta entera (Kilkenny, 1978).

CAPACIDAD BUFFER

La capacidad buffer es definida como la resistencia que presenta la planta
a las variaciones de pH. La capacidad depende basicamente de la composicion de
la planta en cuanto a proteina bruta, iones inorganicos (Ca, K, Na) y la
combinacion de acidos organicos (Jobim et al., 2007). A mayor capacidad buffer
mas acido lactico serd necesario que se forme en el ensilado para poder alcanzar el
pH oOptimo de 4, y mayor cantidad de azucares fermentados serd necesaria para
poder proporcionar dicho acido lactico (Jobim et al., 2007).

Los cultivos de maiz y sorgo a diferencia de otros, como la alfalfa y los
tréboles, son ricos en CSA y tienen una menor resistencia al descenso del pH
(capacidad buffer) durante la fermentacion en el ensilado.

PERDIDAS OCURRIDAS EN LOS ENSILAJES

Las pérdidas que se producen en el proceso de confeccion, almacenaje y
apertura del silaje pueden clasificarse en dos tipos: inevitables y evitables (Tabla
1). Estas tltimas son las mas importantes, pudiendo representar mas del 62,5% del
total y estan representadas principalmente por el deterioro aerdbico durante el
almacenamiento y la apertura del silo (adaptado de Zimmer, 1980).
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Tabla 1. Pérdida de energia en el ensilaje y factores que las causan

Proceso Clasificacion Pérdidas, % Factores causales
Resniracic ' ‘

espiracion Inevitables 1-2 Enzimas de las plantas
residual
Fermentacion Inevitables 2-4 Microrganismos
Efluentes o Contenido de material
perdidas a Mutuamente 557 0 2-55 seca bajo, el tiempo,
campo o por evitables técnica y caracteristicas de
pre-oreo los cultivos
Fermentacion Capacidad buffer;

) Evitable 0->5 Contenido de material
secundaria i
seca bajo

Deterioro

Tiempo de llenado y nivel

acrobico durante Evitable 0->10 de compactacion, cierre y
el o .

. susceptibilidad del cultivo
almacenamiento
Deterioro Idem anterior, contenido
aerdbico . de material seca, estacion

. Evitable 0->15 N ’

después de la del aflo, forma y tasa de
apertura extraccion
Total 7->40

En el trabajo de Ohyama et al., (1980; Tabla 2) analizaron cincuenta
ensilajes y observaron que dentro de las variables bioquimicas y microbianas que
mayor significancia tienen en el aumento de la temperatura una vez abierto el silo
estan el contenido de materia seca, acido acético, acido butirico y las levaduras.
Los valores de correlacidon negativos para materia seca y levaduras indican que los
valores mas altos de estas variables estdn asociados a un menor tiempo en que la
temperatura se eleve una vez abierto el silo. Por el contrario, los valores de
correlacion positivos de acido acético y butirico indican que las concentraciones
mas altas de estos productos de la fermentacion se asociaron con ensilajes que
eran relativamente estables al estar en contacto con el aire.
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Tabla 2. Correlaciones (valores r) entre variables determinadas en ensilajes
inmediatamente después de su apertura y el tiempo para elevarse la temperatura posterior
a la exposicion al aire (Ohyama et al., 1980).

Correlacion con el tiempo para que la
Variables en la apertura del silo  temperatura se eleve durante la exposicion al

aire
Materia seca -0,47**
Ph -0,16
Acido lactico 0,17
Acido acético 0,44**
Acido butirico 0,36**
CSA' 0,08
Levaduras -0,58**
Mohos 0,29*
Bacterias 0,29*

"CSA: Carbohidratos solubles en agua; Significancia: * p <0,05; ** p <0,01.

MOMENTO DE COSECHA

El momento en que se cosecha el cultivo de maiz para ensilaje puede
afectar la produccion de forraje, la composicion morfologica de la planta y la
calidad del forraje. No obstante, la digestibilidad total de la planta no varia
mayormente en cuanto al momento de cosecha. El grano de maiz permite un
periodo amplio de cosecha, que abarca desde lechoso hasta grano duro. Por su
parte, mientras el tallo se conserve verde contiene un alto nivel de azicares, que
permitira una fermentacion adecuada con la generacion de éacido lactico en el
ensilaje (McDonald et al., 2002).

Trabajos realizados en Argentina por Scheneiter y Carrete (2004) sefialan
que el momento de cosecha 6ptimo es cuando la linea de leche se encuentra en la
mitad del grano, aproximadamente 35 dias después de floracion. Si la cosecha es
temprana o en estado precoz (menos de 25% de materia seca en la planta entera)
no se alcanzaria el rendimiento méaximo de forraje y aumentaria el riesgo de
pérdidas de nutrientes por lixiviacion, por el elevado contenido de agua (Johnson
et al., 1999). Cuando la cosecha es tardia o se atrasa, el rendimiento de materia
seca es maximo, pero puede comprometerse en algunos hibridos la calidad del
ensilaje y tener dificultades en la compactacion. Esto ultimo puede provocar
fermentaciones pobres que no alcanzan a disminuir el pH lo suficiente como para
lograr una buena conservacion (Scheneiter y Carrete, 2004).

INOCULANTES Y TIPOS

El principal objetivo del ensilaje es conservar la cantidad y la calidad
original del cultivo cosechado, tanto como sea posible. Para este fin se aplican
diferentes tecnologias como los inoculantes bacterianos que modulan el proceso
fermentativo hacia la produccion de 4cido lactico como principal producto de la
fermentacion (Wilkinson y Davies, 2012).

En la actualidad existen en el mercado dos tipos de inoculantes
bacterianos. Uno de ellos contiene Unicamente en su composicion bacterias
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homofermentativas que producen acido lactico y disminuyen el pH de la masa
ensilada. Por lo tanto, aceleran el proceso fermentativo y garantizan una rapida y
eficiente fermentacion en el ensilaje logrando asi una adecuada conservacion
(Muck y Kung, 1997). Sin embargo, tienen como desventaja la reduccion de la
estabilidad aerobica' del material ensilado (Kung Jr, 2000; Tabacco, et al., 2011
a).

El otro tipo de inoculantes estd compuesto por bacterias
heterofermentativas, como Lactobacillus buchneri, que genera no solo acido
lactico sino que también 4acido acético. Este ultimo inhibe la proliferacion de
hongos y levaduras, que son los responsables del deterioro de la calidad nutritiva
una vez abierto y expuesto el silo al aire (Contreras-Govea et al., 2009).

Recientemente, se han desarrollado inoculantes bacterianos doble
proposito o multicepa con el objetivo de lograr no solo una rapida disminucion del
pH sino que también buena estabilidad aerdbica una vez abierto el silo (Tabacco
et al., 2011b). Por lo tanto, estos inoculantes contienen en su composicion tanto
bacterias homofermentativas como heterofermentativas.

Durante la fermentacion, en ensilajes inoculados con bacterias
homofermentativas, se produce una rapida disminucion de la acidez y un bajo pH
al final, lo que permite inhibir las bacterias Clostridiales, responsables de la
produccion de acido butirico. Normalmente, se producen bajas concentraciones de
acido acético, butirico y etanol, lo cual mejora la recuperacion de materia seca en
un 2 a 3 % comparado con ensilajes inoculados con bacterias exclusivamente
heterofermentativas. Ademas, los inoculantes homofermentativos podrian mejorar
el desempefio animal en un 3 a 5 % (Muck y Kung, 1997). Por su parte,
Lactobacillus buchneri permite lograr mayor estabilidad aerdbica del material una
vez expuesto al aire, retrasando el calentamiento producido por la actividad de los
microorganismos indeseables.

ESTABILIDAD AEROBICA

La estabilidad aerdbica se define como el tiempo en que el ensilaje
permanece estable sin alterar sus caracteristicas fisicas y quimicas en contacto con
el aire. Cuando se rompe la estabilidad aerdbica se produce un deterioro, porque
los productos de la fermentacién, como el 4cido lactico, son utilizados como
sustratos para el crecimiento microbiano cuando el oxigeno se reintroduce en la
masa ensilada. En la mayoria de los ensilajes que presentan deterioro aerobico hay
un aumento significativo de la temperatura por encima de la temperatura
ambiente, como resultado de la oxidacién microbiana de los 4cidos orgéanicos y
CSA a didxido de carbono y agua (Pahlow et al., 2003).

' La estabilidad aerobica es el nimero de horas que los ensilajes mantienen la temperatura
antes de elevarse mas de 2°C por encima de la temperatura ambiente (Taylor y Kung Jr., 2002).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria,
INTA Pergamino (33° 34° S, 60° 34” O y 66 m snm), provincia de Buenos Aires.
Sobre un suelo Argiudol tipico (franco-limoso), serie Pergamino, capacidad de
uso Ile (fase moderadamente erosionada); clima templado himedo, temperatura
media anual de 16,5 °C y lluvias medias anuales de 970 mm.

El cultivo de maiz fue implantado en siembra directa el 11 de diciembre
del 2013 y se utiliz6 el hibrido simple de maiz AX882 HCL/MG. La siembra se
realizé con una maquina Giorgi Precisa 8000 a una distancia entre surcos de 52,5
cm y a una densidad de 76.000 semillas/ha. La fertilizacion se realizé a la siembra
con 160 kg/ha de urea y 80 kg/ha de fosfato de di-amonio. Se realizaron controles
de plagas y malezas durante todo el ciclo del cultivo.

El cultivo se cosecho en tres momentos distintos: el primero fue con 25 %
de materia seca (MS), luego con 35% MS y por ultimo con 45% MS. Para
determinar el porcentaje de humedad se cortaron cada semana, a partir de grano
pastoso, 5 plantas y fueron secadas durante 48 horas a 60 °C. Luego con el valor
de peso seco y el valor de peso humedo se calcul6 el porcentaje de MS.

Para la cosecha y el picado, se utilizd una cosechadora experimental de
parcelas, Cibus F de Wintersteiger, disefiada especialmente para la cosecha de
cultivos (maiz, sorgo, pasturas y verdeos) para ensilar. La misma consta de un
cabezal recolector (rotor), luego las cuchillas picadoras y finalmente un
receptaculo con cinta transportadora y balanza. El ancho de trabajo es de 1,4
metros.

Se recolectaron y picaron en cada momento 80 plantas, la mitad de este
material fue inoculado a una dosis de 2 g de producto® por tonelada de material
fresco con 166,7 ml de agua destilada. En el tratamiento control también se aplicd
la misma cantidad de agua, como placebo. Tanto el inoculante como el agua
destilada fueron asperjados con un rociador manual.

Luego se realizo el ensilaje en baldes plasticos con una capacidad de 20 L
(micro-silos). El material fue colocado en capas superpuestas compactadas
manualmente y una vez completado cada balde se cerrd con una tapa plastica
quedando sellados herméticamente durante todo el periodo de almacenaje. Los
micro-silos fueron llenados con aproximadamente 7 kg de material fresco y los
mismos fueron pesados y muestreados en el momento inicial y final para estimar
las pérdidas de MS.

Los tratamientos quedaron constituidos de la siguiente manera: 1) Control
25% MS (sin in6culo bacteriano); 2) Inoculado 25% MS; 3) Control 35% MS (sin
in6culo bacteriano); 4) Inoculado 35% MS; 5) Control 45% MS (sin indculo
bacteriano); 6) Inoculado 45% MS. Se realizaron tres repeticiones en cada estado
de madurez.

*El producto utilizado para inocular es un inoculante multicepa, o sea que contiene en su
composicion microorganismos tanto homofermentativos como heterofermentativos, con un
contenido minimo de bacterias no menor a 7,5 x 10'° UFC (unidades formadoras de colona) siendo
estas Lactobacillus buchneri, Enterococcus faecium y Lactobacillus plantarum.
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Aproximadamente a los 80 dias de confeccion, los micro-silos fueron
abiertos y a continuacion se extrajeron tres muestras de cada uno de ellos, sobre
las que se realizaron las determinaciones de materia seca, calidad fermentativa y
estabilidad aerdbica. De las tres repeticiones de cada tratamiento, se tomo una
muestra de cada uno y se realizé un pool y se analizdé su composicion quimica
(FDN, FDA, PB y N-NHj3). Para la determinacion de materia seca, la muestra se
seco en estufa a 60 °C durante 48 horas o hasta peso constante. Para la
determinacion de FDN y FDA, se utilizé el método de Goering y Van Soest
(1970) y se realiz6 mediante el analizador de fibra ANKOM **° (ANKOM
Technology Corporation, Faiport, NY). Para la determinacion de PB, el método
utilizado fue Kjeldahl AACC 46-129 (1995).

Para los analisis de &cidos organicos, carbohidratos solubles en agua
(CSA), pH y N-NHj; se tomaron aproximadamente 250 gramos de material
ensilado, al inicio cuando se abrieron los micro-silos y al final del experimento
(después que rompieron la estabilidad aerdbica). Los 4cidos organicos que se
determinaron en el laboratorio fueron acido lactico, acido acético, acido
propionico y acido butirico. La metodologia utilizada fue por Cromatografia
Gaseosa, donde inicialmente se realiza una purificacion con acido orto fosforico al
25% en acido sulftrico 0,5 M, a razon de 0,5 ml cada 2 ml de muestra, y luego se
centrifuga por 10 minutos a 10.000 rpm (Friggens et al., 1998). El equipo que se
utilizo fue Konik 5000B con auto-muestreador Robokrom GC.

La estabilidad aerdbica se define como el numero de horas en que el
material ensilado se mantiene a una temperatura estable. Se define como ruptura o
pérdida de estabilidad aerdbica cuando la temperatura de la masa ensilada se eleva
mas de 2 °C por encima de la temperatura ambiente (Taylor y Kung Jr., 2002).

Para determinar la estabilidad aerdbica se utilizé la metodologia propuesta
por Basso et al. (2012). Se colocaron 3 kg del material ensilado fresco en una
bandeja plastica de 40 cm de largo por 30 cm de ancho y una altura de 10 cm. Las
mismas fueron colocadas en una habitacidon con temperatura controlada a 20 °C.
El tiempo maximo estimado para romper la estabilidad aerdbica fue de 12 dias
consecutivos, en los cuales se midi6 la temperatura (Termometro Digital Thermo;
-50 a 70 °C; +/- 1°C) cada 6 horas (9 hs, 15 hs, 21 hs y 3 hs) en el centro de la
masa ensilada y también se midi6 la temperatura ambiente cerca de las bandejas.

Durante el periodo de evaluacion de la estabilidad aerdbica, también se
tomaron muestras cada 12 horas para la determinacion de pH. Para esto se utilizd
un peachimetro portatil pH Agrar 2000. Se colocaron aproximadamente 10 g de
muestra en 100 ml de agua destilada y se dejaron en la heladera en un envase
tapado durante 12 h. Luego se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 1
h, para recién después realizar la medicion con el peachimetro.
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Tabla 3. Momentos en que se tomaron las distintas muestras para diferentes
determinaciones.

Determinaciones Apertura  9hs 15hs 21hs 3 hs Final

Peso de los micro-silos X X
MS X
Composicion quimica X
Caracteristicas organolépticas X

Calidad fermentativa X X

Temperatura X X X X X X

Ph X X X X

El disefio estadistico fue un disefo factorial con tres repeticiones. Los
factores fueron: momento de cosecha e inoculado; el primero con tres niveles: 25,
35 y 45% MS y el segundo con dos niveles: control e inoculado.

Para el andlisis estadistico se empleod el Infostat (Di Rienzo et al., 2010).
El modelo lineal fue el siguiente:

Yij o p+ o5 + By + () + &

Doénde:

Yij: variable respuesta al i-ésimo momento de cosecha en el j-ésimo nivel
inoculado

u: media general del experimento

a;: efecto del i-ésimo momento de cosecha (parai=1, 2y 3)

Bj: efecto del j-ésimo nivel inoculado (paraj: 1y 2)

(of);j: efecto de la interaccion momento de cosecha (i) por inoculado (j)

gj: error experimental aleatorio correspondiente al i-ésimo momento de
cosecha en

el j-ésimo nivel inoculado.

Se consideraron diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos o tendencias cuando la posibilidad del error tipo I fue menor al 5% o
entre el 5 y 10%, respectivamente.
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RESULTADOS

El porcentaje de MS de los diferentes ensilajes se encontré dentro del
rango de valores objetivo planteado para cada estado de madurez (Tabla 4).

Con respecto a la calidad nutricional, los valores de FDN y FDA fueron en
promedio de 39,5 £ 44 % y 21,6 £ 3,0 % respectivamente, mientras que la
DIVMS fue en promedio de 65,4 + 1,0.

Tabla 4. Valores expresados en porcentajes de MS, FDN, FDA, PB y DIVMS de
los ensilajes de maiz en los distintos estados de madurez.

Tratamiento Estados de madurez (%MS) FDN FDA PB DIVMS

Control 25 % 25.1 438 248 73 65,9
Control 35% 354 351 19,2 69 66,5
Control 45 % 432 412 219 6,6 64,1
Inoculado 25 % 251 429 243 74 65,5
Inoculado 35% 354 409 224 64 64,4
Inoculado 45 % 43.3 33,1 17,1 6,9 65,9

Debido a que para todas las variables evaluadas la interaccion estado de
madurez * inoculado no fue significativa (P> 0,05; Tabla 5, 6, 7 y 8), se presentan
los efectos principales de cada factor, algunos significativos y otros no.

Con respecto al efecto inoculado, no se observaron diferencias
significativas en ninguna de las variables analizadas antes y después de la ruptura
de la estabilidad aerdbica de los ensilajes de maiz (P> 0,05; Tabla 5, 6, 7 y 8). En
cambio, si se observaron diferencias significativas en algunas de las variables
evaluadas debido al efecto del estado de madurez al momento de cosecha.

La concentracion de N-NHj3 fue similar (P> 0,05; Tabla 5) para los
ensilajes con distintos estados de madurez. En promedio fue de 0,06 = 0,02 % y
0,05 £ 0,03 %, antes y después de la ruptura de la estabilidad aerobica,
respectivamente.

Los niveles de CSA fueron diferentes en los distintos estados de madurez,
siendo mayor en los ensilajes con 25% MS con respecto a los ensilajes con 35 y
45% de MS (P< 0,05). Antes de la ruptura de la estabilidad aerdbica, dicha
diferencia fue del 98% mientras que después de la ruptura fue del 153% (25 vs 35
y 45 % MS).

La concentracion de acido acético fue diferente entre los ensilajes antes de
la ruptura de la estabilidad aerdbica (P< 0,05), mientras que no se observaron
diferencias significativas una vez que los ensilajes rompieron la estabilidad (0,07
+ 0,04 %). Los ensilajes con 25% MS presentaron la mayor concentracion de
acido acético, siendo esta diferencia del 58% con respecto a los ensilajes con 35%
MS. A su vez, estos Ultimos presentaron mayor concentracion con respecto a los
ensilajes con 45% MS, siendo la diferencia del 44%.

Al igual que el acido acético, la concentracion de 4cido propionico fue
diferente entre los ensilajes antes de la ruptura de la estabilidad aerdbica (P<
0,05), mientras que no se observaron diferencias significativas una vez que los
ensilajes rompieron la estabilidad (0,06 = 0,05 %). En los estados de madurez 25 y

17



35% MS los niveles de acido propionico fueron un 85% mayor con respecto al
estado con 45% MS (P< 0,05).

El contenido de acido butirico antes de romper la estabilidad aerdbica no
fue detectable, ni en los tratamientos inoculados ni en los diferentes estados de
madurez. Después de la ruptura de la estabilidad aerdbica si fue detectable pero no
se encontraron diferencias significativas entre los tres estados de madurez (0,05 +
0,02 %).

La concentracion de 4cido lactico fue diferente entre los ensilajes antes de
la ruptura de la estabilidad aerdbica (P< 0,05). Los ensilajes con 25% MS
presentaron la mayor concentracion de acido lactico, siendo esta diferencia del
29% con respecto a los ensilajes con 35% MS. A su vez, estos ultimos presentaron
mayor concentracion con respecto a los ensilajes con 45% MS, siendo la
diferencia del 18%. No se observo efecto del estado de madurez sobre la
concentracion de acido lactico luego de la ruptura de la estabilidad aerdbica. No
obstante, para el estado de madurez 45% MS, se observo una concentracion de
5,31% mientras que para los otros dos estados no fue detectable.

Finalmente, la concentracion de acidos totales de los ensilajes antes de la
ruptura de la estabilidad aerdbica guardd relacion con la concentracion de los
acidos en particular. O sea, los ensilajes con 25% MS presentaron la mayor
concentracion de acidos totales, siendo esta diferencia del 47% con respecto a los
ensilajes con 35 y 45% MS (P< 0,05). Una vez que los ensilajes rompieron la
estabilidad, se observo una tendencia (P< 0,10) sobre los niveles de 4cidos totales,
siendo la concentracion en el estado de madurez 45% MS un 1305 % mayor con
respecto a 25 y 35% MS (P<0,05).

Tabla 5. Efecto de los tratamientos inoculados y de los tres estados de madurez
sobre nitrogeno amoniacal (N-NHj), carbohidratos solubles en agua (CSA), acidos
acético (C,), propionico (C;), butirico (Cy), lactico y totales, antes y después de la ruptura
de la estabilidad aer6bica.

Tratamientos
Inoculados Estados de madurez
Item Control Inoculado 25 % 35% 45 % Significancia

N-NHj; antes, % 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 ns
N-NHj; después, % 0,07 0,04 0,05 0,05 0,07 ns
CSA antes, % 0,63 0,69 0,99a 0,54b 0,46b *
CSA después, % 0,68 0,65 1,11 a 044b 044D

C2 antes, % 1,79 1,83 2,63 a 1,66b 1,15¢

C2 después, % 0,08 0,06 0,09 0,08 0,05 ns
C3 antes, % 0,33 0,30 0,37 a 0,37a 0,20b *
C3 después, % 0,06 0,07 0,09 0,06 0,04 ns
C4 antes, % Nd Nd Nd Nd Nd ns
C4 después, % 0,05 0,05 0,04 0,05 0,07 ns
Lactico antes, % 8,42 7,86 10,03a 7,80ab 6,59b *
Lactico después, % 5,54 4,85 Nd Nd 5,31 ns
Acidos totales antes, % 10,54 9,98 13,02a 9,82b 7,94b *
Acidos totales después, % 1,40 0,69 0,20 a 0,19a 2,74b wE

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (* P< 0,05; **
P<0,10). ns= no significativo; nd= no detectable.

18



En la tabla 6 se observan los valores de pH de los ensilajes al momento de
la apertura, al comienzo de la evaluacion de la estabilidad aerdbica y una vez
ocurrida la ruptura de la misma. Al momento de la apertura, los ensilajes
confeccionados con 45% MS presentaron el mayor valor de pH, siendo éste un 5 y
10% mayor con respecto a los ensilajes con 25 y 35% MS, respectivamente (P<
0,05). Por su parte, los ensilajes con 25% MS presentaron un valor de acidez 5%
superior con respecto a los ensilajes con 35% MS.

El valor del pH de los ensilajes antes de romper la estabilidad aerdbica fue
mayor para el estado de madurez 45% MS con respecto a los otros dos estados
(8% mayor; P< 0,05). En cambio, una vez ocurrida la ruptura de la estabilidad,
los ensilajes con menores porcentajes de MS presentaron mayores valores de pH
con respecto al estado con 45% MS (38 % mayor; P< 0,05).

Tabla 6. Efecto de los tratamientos inoculados y de los tres estados de madurez
sobre el pH en el ensilaje, antes y después de la ruptura de la estabilidad aerdbica.

Tratamientos Inoculados Estados de madurez

Item Control Inoculado  25% 35% 45% Significancia
pH ensilaje 3,84 3,86 3,85b 3,68c 4,03a *
pH antes 3,94 4,02 3,87b 390b 420a *
pH después 6,41 6,32 6,63a 7,38a 5,08b *

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (* P< 0,05).

En la tabla 7 se observa el efecto del inoculado y estado de madurez sobre
la estabilidad aerobica y la temperatura de los ensilajes de maiz. La temperatura
promedio del ambiente durante el experimento fue de 22,2 + 2,0°C, lograndose asi
la temperatura propuesta para evaluar la estabilidad de los ensilajes una vez
abiertos.

Con respecto a la estabilidad aerdbica propiamente dicha, los ensilajes
confeccionados con 25% MS fueron mas estables con respecto a los ensilajes con
35 y 45% MS, siendo esta diferencia del 115% (P< 0,05). Los ensilajes con 25%
MS también necesitaron mas horas hasta alcanzar la temperatura maxima, siendo
un 110% mayor con respecto a los ensilajes con 35 y 45% MS (P< 0,05). Por su
parte, la temperatura maxima la alcanz6 el ensilaje confeccionado con 35% MS,
siendo un 19% mayor con respecto a los ensilajes con 25 y 45% MS (P< 0,05).
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Tabla 7. Efecto de los tratamientos inoculados y de los estados de madurez sobre
la ruptura de la estabilidad aerobica, las horas en alcanzar la temperatura maxima,
temperatura méxima y promedio de temperatura del experimento.

Tratamientos Inoculados Estados de madurez

Item Control Inoculado 25% 35% 45 % Significancia
E.A", hs 79,3 70,0 116,0a 59,0b 49,0b *
T. max>., hs 88,7 75,3 126,0a 67,0b 53,0b *
T. méx., °C 30,4 29,8 28,6b 33,7a 27,9b *
T. prom.”., °C 220 21,5 233

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (* P< 0,05).
'E.A.= estabilidad aerdbica; > T max= temperatura maxima; ° T. promedio =
temperatura promedio durante todo el experimento.

Finalmente se observo un efecto significativo del estado de madurez sobre
las pérdidas de materia seca. Estas pérdidas fueron un 23% mayores en los
ensilajes confeccionados con 45% MS con respecto a los ensilajes con 25 y 35%
MS (Tabla 8; P<0,05).

Tabla 8. Efecto de los tratamientos inoculados y de los estados de madurez sobre
la pérdida de materia seca.

Tratamientos Inoculados  Estados de madurez
Control Inoculado  25% 35% 45 % Significancia

Perdidas MS, % 14,5 14,3 13,6b 132b 16,5a *

Letras distintas indican diferencias significativas (* P<0,05).
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DISCUSION

Las concentraciones promedio de FDN y FDA de los ensilajes de maiz
decrecieron a medida que progreso el estado de madurez del cultivo al momento
de la cosecha. Johnson et al. (2001) confirman que las concentraciones de fibra
son mayores en los primeros estadios de madurez y que existe una tendencia a
concentraciones menores en los estadios tardios. Por otro lado, los valores
absolutos observados en este trabajo fueron inferiores a los informados por
Fernandez Mayer (1999), Acosta Aragéon (2012) y Kung (2012). En el trabajo de
Acosta Aragén (2012), los ensilajes de maiz se confeccionaron con 32,3% MS y
los valores de FDN y FDA fueron 43,9 y 22,8%, respectivamente.

No se observaron diferencias numéricas en la DIVMS entre los ensilajes
inoculados y control ni tampoco con el avance del estado de madurez al momento
de la cosecha. Los valores de digestibilidad de este trabajo son altos si se los
compara con los informados por Jiménez et al. (2005) para ensilaje de maiz
(63,2%). Altos valores de digestibilidad incrementan el consumo de los animales,
lo cual en definitiva favorece el aporte de nutrientes para el crecimiento y mejora
la productividad animal (Russell ez al., 1992).

El porcentaje promedio de PB en este estudio fue de 6,9%, valor inferior a
los informados por Guaita y Fernandez (2005), Acosta Aragéon (2012) y por
Carvalho Basso (2012). Estos autores reportaron valores de 7,3, 8,4 y 10,5%,
respectivamente. La concentracion proteica disminuye a medida que progresa el
estado de madurez del cultivo debido a un efecto de dilucion por el aumento del
rendimiento de materia seca (Bal ef al., 1997, 1009; Johnson et al., 2001).

Debido a que ninguna de las variables de calidad fermentativa de los
ensilajes de maiz tratados con inoculante mulitcepa fue afectada, a lo largo de la
discusion se argumenta principalmente el efecto del estadio de madurez sobre
dichas variables. La alta concentracion de &4cido acético observada en el
tratamiento control probablemente explique la ausencia del efecto del inoculante
observada por otros autores. Filya (2003) observé diferencias significativas entre
el tratamiento control y el inoculado con Lactobacilus buchneri, pero a diferencia
del presente trabajo, la concentraciéon de acido acético fue de 1,1 y de 2,1%,
respectivamente. O sea, la concentracion de acido acético en el control del trabajo
de Filya (2003) fue menor con respecto al presente trabajo y el tratamiento
inoculado fue similar al tratamiento control del presente trabajo. Del mismo
modo, Nkosi ef al. (2011) observaron bajas concentraciones de acido acético en el
tratamiento control (0,79%)

No se observaron diferencias significativas en los valores de N-NHs a
medida que progreso6 el estado de madurez del cultivo. El nitrégeno amoniacal
refleja el grado de degradacion de las proteinas durante el proceso fermentativo
(Wilkinson, 2005) y niveles bajos indican silos bien preservados (Mc Donald et
al., 2002). Segun Ojeda et al. (1991), en los ensilados bien conservados se
considera como Optima una concentraciéon menor del 7% de N-NHj.

La concentracion de CSA disminuyé a medida que avanzé el estado de
madurez, posiblemente debido a una translocacion de los mismos hacia los granos
y posterior conversion en almidoén. Los CSA fueron utilizados por bacterias para
fermentar y producir acidos y asi lograr un correcto valor de pH vy, por lo tanto,
una adecuada conservacion. Los ensilajes con 35 y 45% MS presentaron menores
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concentraciones de CSA con respecto a los ensilajes con 25% MS. Seglin Vieira
da Cunha (2009), para que un ensilaje logre una buena conservacion debe
presentar una concentracion alrededor del 6-8% de CSA.

La concentracion de 4cido acético varid segun el estado de madurez del
cultivo, siendo la concentracion mayor en los ensilajes confeccionados con 25%
MS. Segun Filya (2003), los ensilajes confeccionados con cultivos en estadios de
madurez temprana producen mas acido acético, el cual posee actividad
antimicdtica. Por lo tanto, probablemente la alta concentracion de acido acético
observada en los ensilajes con 25% MS explique la mayor estabilidad aerdbica de
los mismos. Por su parte, los altos niveles de acido acético podrian explicarse por
la presencia de clostridios, hongos y enterobacterias, las cuales durante la fase
inicial del proceso fermentativo generan grandes cantidades de 4cido acético
(Wilkinson y Davies, 2012).

Los ensilajes confeccionados con 25% MS, ademas de la alta
concentracion de 4cido acético, tuvieron mayor contenido de agua, la cual actuaria
a manera de barrera impidiendo el flujo de aire hacia el interior de la masa
ensilada. Como consecuencia, seria menor el deterioro aerébico debido a la menor
concentracion de oxigeno dentro del ensilaje (Wilkinson y Davies, 2012).

Segtin Contreras y Muck (2006), el contenido de etanol y acido acético en
ensilajes inoculados se atribuye a que durante la fermentacion predomino la
actividad de bacterias heterofermentativas. En los ensilajes con aditivos, al poseer
un pH mas elevado, este tipo de bacterias resultan menos inhibidas que en los
ensilajes sin aditivos los cuales tienen un pH mas acido. En este trabajo no se
observaron estas diferencias ya que los pH fueron similares en ambos
tratamientos.

Nkosi et al. (2011) cit6 en su trabajo a Danner et al. (2003) quien observo
que existe una relacion directamente proporcional entre el acido acético y la
estabilidad aerdbica, y propuso que el aumento de la concentracion de acido
acético inhibe el deterioro por los microorganismos, promoviendo la estabilidad
aerdbica.

Al igual que el acido acético, el acido lactico fue diferente segln el estado
de madurez del cultivo, observandose la mayor concentracion del mismo en los
ensilajes con 25% MS. Ensilajes que han tenido una buena fermentacion se
caracterizan por tener predominancia de 4cido lactico, ya que reduce el pH de la
masa ensilada mas rdpidamente que otros acidos (Mc Donald et al., 2002).

Antes de la ruptura de la estabilidad aerdbica no se detectd en los ensilajes
acido butirico. No obstante, luego de la ruptura de la estabilidad aerdbica, si se
detectd6 4cido butirico aunque las diferencias no fueron significativas.
Probablemente, la ausencia inicial de acido butirico se deba al bajo pH alcanzado
por lo ensilajes. Sin embargo, una vez ocurrida la pérdida de estabilidad aerdbica,
el pH asciende por encima de 4,2 lo que permite el desarrollo de microbios como
clostridios que fermentan los CSA generando acido butirico.

El pH permaneci6 casi constante en ambos tratamientos inoculados y en
los diferentes estados de madurez antes de la ruptura de la estabilidad aerobica y
del consecuente aumento de la temperatura. En este trabajo, dicho valor
permanecid por debajo de 4,2, el cual segin Kung y Shaver (2001) es beneficioso
para la correcta conservacion de la planta entera de maiz como ensilaje.
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Una vez ocurrida la ruptura de la estabilidad aerobica, el pH aumentd
ampliamente en los tratamientos inoculados y en los tres estados de madurez. Los
ensilajes con 25 y 35% MS alcanzaron mayor pH con respecto a los ensilajes con
45% MS. El pH es un indicador del deterioro aerdbico del ensilaje, debido a que
el acido lactico es consumido por las levaduras y hongos durante la fase de
exposicion al oxigeno, permitiendo en consecuencia el incremento del mismo
(Carvalho Basso, 2012). El mayor pH observado en los ensilajes con 25 y 35%
MS probablemente se explique por la mayor concentracion de CSA en los
mismos, lo que permitiria la multiplicacion de levaduras y hongos con la
consecuente reduccion de los niveles de acido lactico.

Los ensilajes con 25% MS tardaron mayor cantidad de horas hasta romper
la estabilidad aerébica y alcanzar la temperatura maxima. De acuerdo a Mc
Donald et al. (1991), el aumento de la temperatura del ensilaje es generado por la
actividad metabolica de los microorganismos, debido a la oxidacion microbiana
de acidos organicos y CSA a dioxido de carbono y agua. El mayor tiempo hasta
romper la estabilidad aerobica y alcanzar la temperatura maxima de los ensilajes
con 25% MS probablemente se asocia con el mayor contenido de agua de los
mismos. El aumento de la temperatura es mayor en los tratamientos con menor
materia seca que en los de mayor materia seca, porque se requiere mas calor para
elevar la temperatura del material mas hiimedo (Wilkinson y Davies, 2012).

Las pérdidas de materia seca fueron mayores en los ensilajes con 45% MS
con respecto a los ensilajes con 25 y 35% MS. Esta mayor pérdida de materia seca
estaria asociada al consumo indeseable de nutrientes durante el periodo de
conservacion del material ensilado previo a la apertura del mismo. Probablemente
esto se explique por el mayor pH final alcanzado en estos ensilajes que permiten
que ciertas especies bacterianas no deseables permanezcan metabdlicamente
activas.
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CONCLUSION

El uso de inoculante microbiano multicepa con Lactobacillus buchneri no
mejord la estabilidad aerdbica del ensilaje de maiz planta entera. Sin embargo, el
estado de madurez al momento de la cosecha afectd la estabilidad aerdbica del
ensilaje de maiz. A medida que se retrasé la cosecha, la estabilidad aerdbica del
ensilaje empeord, evidenciandose a través de una disminucion de la cantidad de
horas necesarias para superar la temperatura ambiente en 2° C. A su vez, esto se
reflejo en una mayor pérdida de materia seca de estos ensilajes. En funcion de los
resultados obtenidos, seria necesario seguir investigando para dilucidar cémo la
poblacidon de microorganismos epifitos, concentracion del inoculante microbiano
y cepas bacterianas especificas afectan la estabilidad aerobica del ensilaje de
maiz.

En conclusion, la aplicacion del inoculante en silajes cosechados con 25%
MS mejora la estabilidad aerdbica del silo, debido a su alta concentracion de acido
lactico, alto acido acético, el cual posee accion antimicdtica, y su bajo pH y N-
amoniacal.
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ANEXO |
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Figura N° 1. Concentracion de CSA en los tres estados de madurez.
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Figura N°2. Concentracion de CSA en los tratamientos inoculados.
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Figura N° 3. Concentracion de dcido acético en los tres estados de madurez.
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Figura N°4. Concentracion de acido acético en los tratamientos inoculados.
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Acido propionico
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Figura N°5. Concentracion de dcido propionico en los tres estados de madurez.
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Figura N°6. Concentracion de dcido propionico en los tratamientos inoculados.
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Figura N°7. Concentracion de dcido ldctico en los tratamientos inoculados.
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Figura N°8. Concentracion de dcidos totales en los tres estados de madurez.
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Figura N°9. Concentracion de dcidos totales en los tratamientos inoculados.
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Figura N° 10. Efecto de los estados de madurez sobre el pH.
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Figura N° 11. Cantidad de horas transcurridas hasta la ruptura de la estabilidad
aerobica en los tres estados de madurez.
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Figura N° 12. Temperaturas mdximas alcanzadas en los tres estados de madurez.
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Figura N° 13. Porcentaje de pérdidas de materia seca en los tres estados de

madurez.
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ANEXO 11

Confeccion de los silos

Figura N° 16. Pesaje del inoculante.
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Apertura 1° Silos, 25% MS

Figura N° 89. Pesaje del material ensilado en bandejas de plastico para calcular la
estabilidad aerobica.

Figura N° 19. Las 6 bandejas (3 control y 3 inoculadas) con el material ensilado
preparadas para la determinacion de la estabilidad aerobica

33



Figura N° 20. Medicion de la temperatura en el centro de la masa ensilada mediante un
termometro Digital Thermo.

Apertura 2° Silos, 35% MS

Figura N°21. Bandejas correspondientes a la segunda apertura de silos (35% MS).
Preparadas para la determinacion de la estabilidad aerdbica.

Apertura 3° Silos, 45% MS

Figura N°22. Bandeja correspondiente a tercera apertura de silos (45% MS).
Tratamiento control I1.
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Medicion de pH

Figura N° 23. Envases de plastico con 10 gr. de muestra en 100 ml. de agua destilada,
donde se realizo la medicion de pH.

Figura N° 24. Peachimetro portatil Agar 2000.
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