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RESUMEN

Cano Espinoza, A.B. y Ferreira Bultron, E.J. 2012. Efecto en pH y proteina cruda de
cuatro dosis de bacterias homofermentativas de acido lactico con tres niveles de picado en
ensilaje de cafia de azucar Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria
Agronomica, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras, 12 p.

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto en pH y proteina cruda de cuatro dosis de
bacterias homofermentativas de &cido lactico con tres niveles de picado en ensilaje de
cafla de azucar, para la preservacion de forrajes. El estudio se realizd de agosto a
noviembre del 2011 en la unidad de ganado lechero de la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano. Los tamarfios de picados de cafa (Pic) 3.5, 8.5 y 11 mm fueron colocados en
dos tamafios de microsilos, colocando 2.02 kg en los microsilos pequefios y 3.71 kg en los
silos grandes, las dosis utilizadas para la inoculacién de las bacterias (Bac), Biomin®
BioStabil Plus, en los microsilos fueron 0, 2, 4 y 6 g/t en una relacion de dilucion de 1:1
g/L aplicando 0, 4, 8 y 12 mL en los silos pequefios y 0, 7, 15 y 22 mL en los silos
grandes, luego fueron compactados y sellados. Al destapar los microsilos se evaluaron las
caracteristicas organolépticas olor, color y textura para determinar la calidad del ensilaje.
Se realizaron 12 tratamientos haciendo una relacion entre las cuatro dosis de bacterias
utilizadas y los tres niveles de picado de cafia, cada tratamiento contenia 6 repeticiones y
en total fueron 72 unidades experimentales. Se utilizo un disefio de Bloques Completos al
Azar (BCA) con arreglo factorial 3 x 4, las variables fueron analizadas mediante el
Modelo Lineal General (GLM), se utiliz6 la prueba de Duncan para determinar la
separacion de medias con un nivel de significancia de 0.05 y una prueba de correlacion
para determinar relacion de inoculo con porcentaje de proteina cruda. No hubo diferencias
significativas entre el tamafio de picado y el pH del ensilaje (P>0.05). No se encontrd
diferencias significativas (P>0.05) entre la cantidad de bacterias inoculadas y el pH del
ensilaje, sin embargo, la media para los niveles de pH (3.47, 3.43, 3.45 y 3.46
respectivamente) se mantuvieron en el rango adecuado (pH<4.5) en los dos casos. Al
evaluar la combinacién tamafio de picado y dosis de bacteria se encontraron diferencias
significativas en la variacion del pH en los tratamientos Bac 4-Pic 11 y Bac 0 - Pic 8.5. La
adiciéon de bacterias homofermentativas de &cido l&ctico disminuye el pH del silo sin
embargo, la dosis de bacteria agregada no tiene influencia en los procesos de
fermentacion, evidenciado por los niveles de pH. No existe aumento en el porcentaje de
proteina cruda al utilizar Biomin® BioStabil Plus.

Palabras clave: Inoculantes bioldgicos, pH de ensilajes, Saccharum officinarum.
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1. INTRODUCCION

En el tropico, debido a la marcada diferencia que existe entre la época de abundancia de
alimento y la de escasez, los agricultores se ven sometidos a implementar tecnologias para
la conservacion de los mismos y asi garantizar alimento todo el afio. Una técnica
comunmente utilizada es el ensilaje, el cual consiste en preservar forrajes en un ambiente
acido. Este ambiente es propiciado por la formacion de acidos organicos e inorganicos
(principalmente &cido lactico) que se producen al momento de la fermentacion anaerdbica
de los azUcares contenidos en el material vegetal (Mihlbach 2001).

El proceso de ensilaje consta de cuatro fases. La fase aerobica dura pocas horas y en esta
fase se consume el oxigeno atmosférico contenido en la masa vegetal, debido a la
respiracion del material y a la accion de algunas enzimas (si el pH estd dentro del rango
ideal 6.0-6.5). La fase de fermentacion se lleva a cabo de dias a semanas, se torna
anaerobico el silo, lo que aumenta la accion de las bacterias acido lacticas y se reduce el
pH a valores de 3.8 y 5.0. La fase estable, en esta fase ocurren pocos cambios, siempre y
cuando se mantenga anaerobico el silo; la estabilidad en pH evita que se desarrollen
microorganismos como enterobacterias y algunas levaduras. La fase de deterioro aerébico
se lleva a cabo cuando el silo es abierto para fines de alimentacion, hay un ascenso del pH
y entrada de oxigeno lo que hace que se descompongan algunos acidos organicos que
mantenian el silo y promueve la formacion de colonias de microorganismos
descomponedores de materia organica (Oude et al. 2001).

Los ensilajes pueden ser realizados de diferentes forrajes sean estos: sorgo, maiz, trigo,
cebada o cafia de azlcar. Sin embargo, la calidad del ensilaje depende de la calidad del
forraje. Segun Chaves (s.f.), la cafia de azucar presenta el mayor potencial dentro de las
gramineas tropicales que han sido utilizadas como forraje ya que tiene alta cantidad de
energia por unidad de area por unico corte al afio, por mantener dichas reservas
energéticas aln en temporada seca, por su elevada capacidad de produccion de materia
verde y seca y por su gran aceptacion y digestibilidad tanto en monogastricos como en
rumiantes. Sin embargo, ante estas ventajas, la cafia de azUcar posee cierta limitante: su
bajo contenido de proteina cruda (2-3%), lo que obliga a suplementar el requerimiento
proteico de cualquier organismo mediante otras fuentes de proteina.

La cafia de azlcar, al poseer niveles bajos de proteinas, es ensilada con otras especies
forrajeras para mejorar su calidad. Mezclarlo con especies de alto contenido proteico es
una buena alternativa para suprimir esta limitante. Segun Mendieta et al. 2009, combinar
cafia de azUcar con Moringa oleifera incrementa el contenido de proteina cruda del
ensilaje, ademés disminuye el pH lo que provoca que se incremente el contenido de acido
lactico y  disminuye la pérdida  de materia  seca del silo.



Segun Ledn y Lopez (2009), otra manera de mejorar la calidad del silo de cafia de azucar
es mediante el uso de aditivos sean estos bioldgicos o inorganicos. Estos autores pudieron
incrementar el contenido de proteina cruda del ensilaje de cafia de azucar incorporando al
mismo 0.09% de urea y 0.01% de sulfato de amonio, logrando obtener un forraje de 12%
de proteina cruda a partir de 4.1%. Knicky y Lingvall (2004) lograron incrementar la
calidad de sus ensilajes al aplicar mezclas de benzoato de sodio, nitrato de sodio,
hexamina, propionato de sodio, bisulfito de sodio y acido propionico en forrajes de baja
calidad. La particularidad de la cafia de azucar es que debido a su concentracion de
carbohidratos solubles presenta una reduccion rapida de pH, lo cual mejora la calidad del
silo (Alvarez y Preston 1976).

El principal problema del ensilaje de cafia de azlcar es que por su gran contenido de
carbohidratos, en vez de una fermentacion lactica ocurre una fermentacion alcohdlica, lo
gue promueve el crecimiento de levaduras que reducen el consumo ya que el alcohol no es
un compuesto muy palatable para ganado (Alvarez y Preston 1976). Para solventar este
problema es necesario agregar aditivos bioldgicos, estos aditivos bioldgicos pueden ser
bacterias homofermentadoras de acido lactico y como su nombre lo indica este grupo de
bacterias hace que en el silo solo ocurra este tipo de fermentacion y no una perjudicial.
Estas bacterias generalmente son de los géneros Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc,
Enterococcus, Lactococcus y Streptococcus (Oude et al. 2001).

El uso de estos aditivos se ha ido popularizando, asi Weingberg et al. (1999), utilizaron
Lactobacillus buchneri y Lactobacillus plantarum para tratar de extender la fase aerobica
del silo inoculando estas bacterias. Se inocularon aisladas y en combinacion, sin embargo,
en ambos casos se determind que si se extiende la calidad del silo ain cuando este ha sido
abierto. Estas bacterias se utilizaron ya que eran las mas comerciales y habia experiencias
sobre tal capacidad de mejora del silo.

Avila et al. (2009) encontraron diferencias significativas entre el uso de inoculantes en
ensilado. Demostraron que hay mayor contenido de carbohidratos solubles en ensilajes
inoculados que los que no tenian indculo artificial. Esto demuestra que al inocular los
silos con bacterias homofermentadoras se reduce la pérdida de materia seca que
normalmente se da en el proceso de ensilaje.

Ademaés de mantener el contenido de carbohidratos solubles, otro indicador de un buen
ensilaje es el pH. El cual se ve mejorado por la adicion de bacterias e incluso podria tener
rangos adecuados segun el tamafio de particula del ensilaje. El picado del forraje tiene tres
efectos importantes en la fermentacion: el material es inoculado con bacterias, se libera la
savia de las plantas y se reduce la cantidad de oxigeno al compactar. El contenido de
bacterias lacticas en los forrajes en crecimiento es minima, cuando es dafiado o picado
aumenta la cantidad de estas bacterias lo cual es una fuente de inéculo natural para el
ensilaje. Es dificil determinar cuantitativamente, si hay significancia en picar los forrajes,
sin embargo, materiales que son picados muestran mayor contenido de acido lactico y
consecuentemente un menor pH que materiales que se ensilan sin picar (Rook y Thomas
1981).



Para evaluar la calidad de ensilajes se ejecuta una evaluacion objetiva basada en color,
olor y textura. Son preferibles los colores verde amarillentos o castafio amarillentos, los
cuales estan asociados a fermentacion lactica y no poseen olores fuertes ni desagradables.
El color verde oscuro indica fermentacion butirica y tiene olores fuertes a amonio. El
color café oscuro o negro indica fermentacion acética y tiene olor a vinagre. La textura se
clasifica de acuerdo a la consistencia y apariencia del ensilaje (Flores y Bryant 1989).

La importancia de hacer este inoculo de bacterias homofermentadoras de acido lactico en
ensilaje de cafia radica en disminuir la fermentacion alcohodlica y en tratar de mantener la
alta cantidad de carbohidratos como fuente de energia. Basado en la informacién sobre
bacterias homofermentadoras de acido lactico se decidid determinar el efecto de la dosis
de estas bacterias sobre el pH del ensilaje, ademas de la interaccion de esta variable con
tres niveles de picado y su relacion con el porcentaje de proteina cruda en el silo.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd de agosto a noviembre del 2011, en la unidad de ganado lechero de la
Escuela Agricola Panamericana Zamorano, a 30 km de Tegucigalpa, Honduras. Se
encuentra a una altura de 800 msnm, con una precipitacion promedio anual de 1,100 mm
y una temperatura promedio anual de 24 °C.

Para este proyecto se utilizd cafia de azUcar proveniente del valle de San Francisco,
municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan. La variedad
de cafia utilizada para este proyecto fue la MEX 69290. El tipo de ensilaje que se utilizd
fue microsilos hechos con tubos de poli cloruro de vinilo (PVC) en dos diferentes
tamafios, 5.4 cm de radio x 35.5 cm de largo y 7.9 cm de radio x 30.5 cm de largo, en
total se utilizaron 72 tubos, 36 de cada tamario.

Para el ensilaje se utilizaron tres niveles de picado de cafia 3.5, 8.5 y 11 mm, la maquina
utilizada fue la picadora JF192 Z10. En los silos grandes se colocaron 3.71 kg de cafia y
en los silos pequefios 2.02 kg. En total por cada tamafio de microsilo se realizaron 12
microsilos por cada nivel de picado de cafia.

Cada uno de los microsilos fue inoculado con bacterias &cido-lacticas homofermentativas
(Enterococcus faecium, Lactobacillus brevis y Lactobacillus plantarum) contenidas en el
producto comercial Biomin® BioStabil Plus, las cuales permiten alcanzar una estabilidad
Optima tanto anaerébica como aerdbica de los ensilajes. Las dosis de bacterias utilizadas
fueron 0, 2, 4 y 6 g/t en una relacién de dilucién de 1:1 g/L. De acuerdo a esta dilucion las
dosis utilizadas para cada tamafio de silo fueron de 0, 4, 8 y 12 mL para los silos pequefios
y 0, 7, 15 y 22 mL para los silos grandes, luego se compactaron y fueron sellados. Se
realizaron 12 tratamientos haciendo una relacién entre las cuatro dosis de bacterias
utilizadas y los tres niveles de picado de cafia. Cada tratamiento contenia 6 repeticiones y
en total fueron 72 unidades experimentales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Relacion entre dosis de bacteria y niveles de picado de cafia.

Dosis de bacterias (g)

Nivel de picado (mm) 0 2 4 6
35 Bac 0-Pic3.5. Bac2-Pic35 Bac4-Pic3.5 Bac6-Pic3.5.
8.5 Bac 0-Pic85. Bac2-Pic85. Bac4-Pic85. Bacb-Pic8.5.
11 Bac0-Picll. Bac2-Picll. Bac4-Picll. Bac6-Picll.

Bac = Bacteria
Pic = Picado



Los silos fueron destapados aproximadamente cuatro meses después, donde se evaluaron
las caracteristicas organolépticas para determinar la calidad del ensilaje, principalmente en
color, olor y textura (Cuadro 2) del ensilado clasificandolos como buenos, regulares o
malos (Chaverra y Bernal 2000). Se realizaron mediciones de pH utilizando un
potenciémetro sobre una solucién acuosa formada por 25 g de ensilaje y 100 mL de agua
destilada, tras una hora de reposo para la estabilizacion de la solucion (Mier 2009).

Cuadro 2. Caracteristicas organolépticas para la evaluacion de calidad de los ensilajes.

Indicador Buena Regular Mala
Color Verde amarillento  Verde oscuro Marrdn oscuro
Olor Agradable, con Fuerte, &cido olor a Desagradable, a
ligero olor a vinagre mantequilla
vinagre rancia
Textura Conserva sus Se separan las hoja No se observa diferencia
contornos facilmente de los ta- entre tallos y hojas. Es mas
continuos llos tienden a ser amorfa y jabonosa. Al tacto
transparentes y los es humeda y brillante.
Vasos venosos muy
amarillos.

Fuente: (Chaverra y Bernal 2000).

Se determino el porcentaje de materia seca de cada muestra en el laboratorio de analisis de
alimento de Zamorano. Se colocaron 500 g de ensilaje de cada una de las muestras en
bolsas de papel. Posteriormente, fueron secadas en un horno el cual trabaja por
conveccién a una temperatura de 70 °C por tres dias.

Se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con arreglo factorial 3 x 4. La
variable pH fue analizada mediante el Modelo Lineal General (GLM) y separacion de
medias utilizando la prueba de Duncan con un nivel de significancia de P<0.05. Se realizé
una correlacion para determinar si existio un incremento en proteina cruda con la
utilizacion de Biomin® BioStabil Plus. Se utilizé el programa estadistico “Statistical
Analysis Systems” 9.1 (SAS 2003).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tamarnio de picado y nivel de pH. No hubo diferencias significativas entre el tamafio de
picado y el pH del ensilaje (P>0.05). Sin embargo, la media de pH para cada picado se
mantuvo dentro del rango ideal de ensilado (4-4.5) segin Flores y Bryant (1989). Las
medias de pH para los tamafios de particulas de 3.5, 8.5 y 11 mm fueron 3.43, 3.49y 3.44
respectivamente. Este resultado no coincide con los de Galindo y Rubio (2011), quienes
evaluaron cafia de azucar con hidréxido de calcio con tamarfios de particula de 3.5, 6.5y
11 mm y si encontraron diferencias significativas entre el pH y el tamafio de picado. Sin
embargo, estos autores no usaron inoculantes para mejorar los procesos de fermentacion.
Existe cierta controversia ya que autores como Rook y Thomas (1981) concluyen que es
muy dificil establecer diferencias cuantitativas entre la influencia del tamafio de la
particula y el pH.

Dosis de Biomin® BioStabil Plus y nivel de pH. No se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) entre la cantidad de bacterias inoculadas y el pH del ensilaje. Los
niveles de pH se mantuvieron dentro del rango adecuado (pH<4.5). Las medias de pH
para los niveles de bacteria de 0, 2, 4 y 6 g/t fueron de 3.47, 3.43, 3.45 y 3.46
respectivamente. Tales resultados coinciden con los de Weingberg et al. (1999) quienes
no encontraron diferencias significativas entre la adicion y no adicion de bacterias como
Lactobacillus plantarum y L. Buchneri y el nivel de pH. Estos autores encontraron que el
pH disminuyé aun sin tomar en cuenta la adicion de las bacterias. Este ultimo
experimento fue realizado en ensilajes de trigo y sorgo. Otro experimento donde se evalud
L.buchneri en ensilaje de cafia de azucar, no se encontraron diferencias significativas
entre el uso de esta bacteria y el cambio de pH, obteniendo valores muy similares a los
obtenidos en este experimento (Avila et al. 2009).

Interaccion entre el tamafio de la particula, dosis de Biomin® BioStabil Plus y pH. Se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) en el cambio de pH al tomar en cuenta la
combinacion tamafio de picado y dosis de bacteria (Cuadro 3). El tratamiento Bac 4-Pic
11 tuvo diferencia significativa con siete de los once tratamientos respectivamente. Este
tratamiento coincide con la recomendacion que hace la casa comercial de las bacterias
sobre la dosis de las mismas. Sin embargo, este tratamiento difiere ya que tiene pH mas
elevado que el de los demas tratamientos, por lo cual la significancia bioldgica se puede
ver desde dos perspectivas. Una de ellas es que en efecto, el pH es significativamente
mayor, por lo cual no tiene importancia bilégica ya que no fue mas bajo que el del control.
Otra perspectiva es que, aunque el tratamiento no obtuvo pH inferior al control pero si
dentro del rango adecuado de ensilaje, se puede aceptar que tiene importancia bioldgica.



El tratamiento Bac O - Pic 8.5 mostrd diferencias significativas con nueve de los once
tratamientos. Este y el tratamiento Bac 4 - Pic 11 tienen en comdn que son los tamafios
mas grandes de picado del experimento, lo cual puede explicar lo que argumentan Rook y
Thomas (1981) que al momento de ensilar tamafios de particulas pequefios el proceso
fermentativo anaerdbico es mejor debido a que la compactacion desplaza mejor el
oxigeno contenido entre particulas y se sella adecuadamente. Estos mismos autores
sostienen que solo al picar el forraje éste se inocula con bacterias &cido lacticas que se
encuentran en los liquidos que quedan adheridos a las picadoras que son medio habil para
el desarrollo de ellas.

Cuadro 3. Media de pH de la interaccion nivel de picado y dosis de Biomin® BioStabil
Plus

Nivel de picado (mm) Dosis de bacteria (g/t) pH

0 3.42a"
342a
343a
3.45ab
3.60c
3.48 ab
3.39a
3.50 abc
3.40a
340a
3.57 bc
3.42a

3.5

8.5

11

O R_NOO PRA~ANOO BN

¥
Medias en columnas con letras diferentes, difieren significativamente entre si (P<0.05).

El comportamiento de las bacterias en cada picado determiné que no se justifica inocular
el ensilaje de cafia cuando se utilizo el tamafio de particula de 3.5 mm. Al aplicar 4 g/t de
Biomin® BioStabil Plus se obtienen diferencias significativas en el descenso del pH. Sin
embargo, esta misma dosis en el tamafio de particula de 11 mm no mantuvo el mismo
resultado. Esto reafirma lo que sostiene Rook y Thomas (1981) sobre el efecto de ensilar
particulas de mayor tamafio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto en el pH del ensilaje con Biomin® BioStabil Plus en cada nivel de
picado.

Dosis de Biostabil Picado (mm)

(g/t) 35 8.5 11
0 342a 3.60b 3.40b
2 342a 3.48 ab 3.40b
4 3.43a 3.39a 3.57a
6 3.45a 3.5ab 3.42b

Medias en columnas con letras diferentes, difieren significativamente entre si (P<0.05).



Caracteristicas organolépticas. El proceso de ensilaje se llevé a cabo de manera
adecuada ya que arriba del 80% de las muestras presentaron buenas caracteristicas
organolépticas (Cuadro 5). Se demuestra que la variacion de los tratamientos no fue
debido a malas condiciones de ensilado. EI 3% de las muestras fueron dafiadas por ratones
y el 11% de las muestras presentaron hongos. Sin embargo, esta presencia de hongos solo
representd el 15% de pérdida de silo.

Cuadro 5. Calidad del ensilaje segun las caracteristicas organolépticas de los
tratamientos

Porcentaje
Caracteristicas organolépticas Bueno Regular Malo
Color 83 10 7
Olor 80 11 9
Textura 100 0 0

Proteina cruda, dosis de bacteria y pH. No se encontro correlacion significativa entre
ninguno de estos factores. Los niveles de proteina cruda variaron en un rango de 4.06% y
4.20%. Los valores mas altos de proteina cruda corresponden a los tratamientos donde no
se aplico bacteria sin embargo, no es una variacién estadisticamente significativa. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Avila et al. (2009) quienes no encontraron
variacion significativa al usar o no inoculantes en ensilajes de cafia de azUcar.

Cuadro 6. Correlacion entre pH, proteina cruda y dosis de Biomin® BioStabil Plus.

pH Proteina Biostabil
pH r? 1 -0.31 -0.15
P 0.33 0.65
Proteina r? -0.31 1 -0.12
P 0.33 0.71
Biostabil r? -0.15 -0.12 1
P 0.65 0.71

r’= Coeficiente de correlacion
P= Probabilidad estadistica.



4. CONCLUSIONES
El tamafio de particula y la dosis de bacterias agregada en el ensilaje de cafia de
azucar no tuvo influencia sobre el pH del ensilaje.

No existe aumento en el porcentaje de proteina cruda al utilizar Biomin® BioStabil
Plus.



5. RECOMENDACIONES
Realizar estudios analizando la proporcion de fermentacion lactica, alcoholica o
acética que se da en cada tratamiento

Realizar estudios para determinar y comparar la efectividad del Biomin® BioStabil
Plus utilizando otras gramineas de bajo valor nutricional.

En tamarfios de picado menores a 5 mm no justifica la inclusion de in6culo.
Se recomienda que para el tamafio de particula 8.5 mm se utilice la dosis
recomendada por el fabricante (4 g/t), la cual obtuvo los mejores procesos de

fermentacion.

Realizar este experimento con tratamientos que incluyan tamafios de particula mas
contrastantes.
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