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INTRODUCCION

El ensilado es un proceso de conservacion de forrajes u otros alimentos con
elevado contenido en humedad, al abrigo del aire, la luz y la humedad exterior,
mediante acidificacion, que impide la continuidad de la vida vegetal y la actividad
microbiana indeseable (Argamenteria et al, 1997). Esta acidificacién, medible en
forma de pH (a menor pH, mds acidez), se consigue mediante fermentaciones que
tienen lugar en el forraje segado.

El alimento prensado en el interior del silo experimenta una serie de
transformaciones bioquimicas que permiten su conservacién en el tiempo (Cafieque
y Sancha, 1998). Estas pueden clasificarse en dos tipos:

e Accién de las enzimas de la planta. Tienen lugar sobre los procesos
respiratorios y sobre la descomposicion de glicidos y proteinas en el forraje
segado.

» Accidn de los microorganismos. Responsables de los procesos fermentativos del
ensilado.

El fin esencial del ensilado es conservar los forrajes con un minimo de pérdidas de
materia seca y de nutrientes, manteniendo una buena apetecibilidad por el ganado
y sin que se produzcan durante el proceso sustancias toxicas para la salud animal.
Aunque tiene sus condicionantes y problemas, resulta preferible a otros métodos
de conservacion, ya que permite una mayor independencia ante condiciones
meteoroldgicas adversas, pudiendo ademds emplearse en forrajes como el maiz u
otros productos de gran interés alimenticio, en los que no cabe otra forma de
preservacion. Ademds, facilita la mecanizaciéon de las explotaciones, ya que el
proceso de recoleccion, realizacién y distribucion del ensilado, puede ser
integramente mecanizado (de la Roza et a/, 1999b).

METODOLOGIA

1.- Procesos fermentativos del ensilado

Adherida a la masa forrajera se encuentra la microflora responsable de las
fermentaciones. Algunos de estos microorganismos acidifican la masa de forraje

en condiciones de anaerobiosis. Otros, son perjudiciales creciendo vy
multiplicdndose en presencia de aire y poca acidez.
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Los principales procesos fermentativos que acontecen durante el proceso del
ensilado, se describen a continuacién (McDonald et a/, 1991):

Fermentacion acética: Muertas las células vegetales, se desarrollan bacterias
coliformes pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae, que producen dcido
acético a partir del ldctico. Su actividad requiere una temperatura éptima de
18-25 °C y desaparece al alcanzarse un pH de 4,2.

Las bacterias coliformes solamente presentan actividad en la fase inicial del
ensilado, siendo reemplazadas progresivamente por cocos ldcticos (Streptococcus,
Pediococcus y Leuconostoc).

Fermentacion ldactica: Corre a cargo de bacterias ldcticas que degradan los
azdcares y otros carbohidratos solubles presentes en el forraje hasta dcido
ldactico. En este proceso, diversos cocos ldcticos son sustituidos por Lactobacillus,
a excepcion de los Pediococcus, que son mds tolerantes a las condiciones de acidez
que los otros grupos.

Las bacterias que llevan a cabo esta fermentacion necesitan un pH comprendido
entre 3 y 4 y condiciones de anaerobiosis. Finalmente, su accion es inhibida por
escasez de azlcares solubles y acumulacién de dcido lactico. Cuando esto ocurre, el
forraje queda estabilizado y se ha convertido en ensilado.

1 ensilado

Coliformes |

Streptococos |
Leuconostocs

Clostridios Y
Ere. _Lactobacilos |

Pediococos |

liempo ——

. | - —_—

Figura 1.- Cambios en la microflora durante el proceso de fermentacion
de los ensilados (Woolford, 1984).

Algunas especies de bacterias ldcticas fermentan los azicares a dcido ldctico
(homofermentativas). Otras, ademds de ldctico dan lugar a otros productos,
principalmente  CO, junto con etanol, manitol y dcido acético
(heterofermentativas), siendo preferible las primeras.
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Fermentaciones secundarias: Se trata de procesos bacterianos no deseables y
que es preciso minimizar. La mds peligrosa es la fermentacion butirica a cargo de
bacterias del género Clostridium. Se desarrollan entre 20-40° C, en competencia
con las bacterias ldcticas, pero necesitan un pH superior a 4. Algunas especies
(proteoliticas) degradan el nitrégeno protidico del forraje hasta dcido butirico y
amoniaco. Otras (sacaroliticas), degradan los azlcares y el dcido ldctico hasta
dcido butirico, ademds de acético, propionico, etanol, butanol y otros metabolitos
en menor cantidad.

El amoniaco producido, tiende a elevar el pH en el silo. Esto favorece la
proliferacion de especies del género Bacillus, que generan ain mds amoniaco.
Cuando el pH en el silo alcanza valores superiores a 5, se acelera el desarrollo de
éstos y otros microrganismos también nocivos que realizan la putrefaccion del
forraje almacenado. Estos gérmenes butiricos se encuentran en la tierra y en el
estiércol.

También puede tener lugar una fermentacion alcohdlica, a cargo de levaduras, con
produccion de etanol y otros alcoholes. Hay que procurar reducirla todo lo posible
favoreciendo la anaerobiosis, pues aunque afecta poco al proceso de ensilado,
puede alterar su conservacién. Ademds, en caso de ensilar subproductos de frutas
(pulpa de citricos, orujo de manzana, etc.), si no se cuida lo anterior, puede darse
una excesiva formacion de alcoholes, con peligro de toxicidad para el ganado.

Generalizando, las condiciones bdsicas a potenciar para obtener un buen ensilado
son las siguientes (de la Roza et a/, 1999b):

- Ausencia de aire en el interior del silo
- Suficiente contenido en azlcares
- Bajada rdpida del pH del forraje

2.- Tipos de silo

El silo es la instalacion en que tiene lugar el proceso de fermentacion del forraje y
posterior almacenamiento del ensilado (Argamenteria et a/, 1995). Existen varias
clases de silos segtin su forma geométrica y otras caracteristicas.

Dentro de los denominados silos horizontales, lo mds comunes son: silo trinchera,
silo plataforma y silo zanja.

El silo trinchera es de forma rectangular, con ligera inclinacion de su fondo hacia
uno de los lados mds pequefios. Tanto las paredes como el fondo deben estar
revestidas de hormigdn para evitar infiltraciones de agua.
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El silo plataforma o almiar, consiste en dos ldminas de pldstico entre las que se
encierra la masa de forraje a ensilar, cerrando herméticamente ambas laminas
entre si.

El silo zanja, se trata de una excavacion practicada en el terreno de seccidn
trapezoidal, cuya base menor es la inferior.

Es necesario dimensionar adecuadamente el silo, ya que para evitar el deterioro del
producto final por oxidacidn, se necesita un consumo minimo diario (Cafieque y
Sancha, 1998).

El volumen a ensilar en funcién de las necesidades de los animales, se calculard a
partir de la siguiente expresion:

V = QXTxN
m
En donde:
V= volumen a almacenar en m?
N= n® de cabezas de ganado
Q= racién diaria por cabeza en kg
T= duracién del periodo de alimentacién en dias

m= densidad del forraje ensilado en kg/m*®

Si el volumen se determina a partir del rendimiento por hectdrea, la expresién
serd:

_ 1.000xPXA
m

V
En donde:

V= volumen a almacenar en m3
A= superficie cultivada en ha.
P= produccidn en toneladas de materia verde/ha

m= densidad del forraje ensilado en kg/m*"
®) La densidad varfa entre 600 y 1000 kg/m*en funcién del tipo de forraje o cultivo forrajero a ensilar.

Otra modalidad de silos son los verticales o silos torre. Hace algln tiempo eran
muy utilizados y aln funcionan en muchas explotaciones. Su mayor interés radica
en la posibilidad de automatizar el suministro de silo al ganado.

Por dltimo, y exclusivamente para cultivos herbdceos, hay que mencionar el
ensilado en rotopacas, ya que esta modalidad estd siendo cada vez mds utilizada.
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Las rotopacas se elaboran con una rotoempacadora que acondiciona el forraje
prehenificado. Cada rotopaca debe ser aislada del aire mediante pldstico. Cabe
introducirlas en bolsas individuales a cerrar lo mds herméticamente posible. Hoy
resulta mds econdmico el encintado con ldminas de pldstico, seglin un proceso de
rotacion en la que el rollo de pldstico gira entorno a la paca. Es imprescindible
prehenificar el forraje hasta alcanzar un 30-40% de materia seca. Las principales
ventajas de esta forma de ensilar son que no precisa ningln tipo de instalacion,
permite una utilizacién mds comoda y se controla mejor la cantidad de forraje
conservado. El mayor inconveniente es el alto coste que conlleva.

3.- Ensilabilidad del forraje

La calidad fermentativa en un ensilado depende de dos factores: la naturaleza del
forraje de partida y el correcto desarrollo de la técnica empleada. El clima, la
estacidn, el tipo y régimen de aprovechamiento, la intensidad de pastoreo, la
composicidn quimica y botdnica y el estado de madurez, entre otros, son factores
inherentes al propio forraje que determinan su aptitud para ser ensilado o
ensilabilidad (Playne y McDonald, 1966; Muck, 1991; Martinez, 1994; Martinez et
al, 1999; de la Roza et al,, 1999a 'y 1999b).

La ensilabilidad depende del contenido en materia seca, carbohidratos solubles,
resistencia a la acidificacion o capacidad tampon y contenido en nitratos del
forraje en el momento del corte.

En los forrajes con una materia seca igual o inferior al 15%, es dificil inhibir la
actividad de los clostridios, que necesitan condiciones de alta humedad para un
crecimiento rdpido. Para asegurar una correcta fermentacion y evitar ademds las
pérdidas por el efluente, el nivel minimo de materia seca se sitda en ftorno a un
25%. Para alcanzarlo, en algunos casos, se requiere prehenificacion, que no siempre
es posible por razones climatoldgicas.

Las plantas, durante su periodo vegetativo, en condiciones favorables, almacenan
sustancias de reserva, en especial carbohidratos. La formacién del dcido lactico
necesario para la obtencién de un pH bajo, exige la presencia de estos
carbohidratos en el alimento a ensilar. El contenido en azicares fermentables
depende de numerosos factores como son: la especie o familia botdnica, estado de
desarrollo de la planta y su ciclo, condiciones climdticas o el nivel de fertilizacién.
La cantidad de luz solar que recibe la planta, por ejemplo, influye en gran manera
sobre su concentracion. Para evitar el desarrollo de fermentaciones no deseadas,
es necesario alcanzar un contenido en carbohidratos solubles superior al 15% sobre
materia seca.

En cuanto a la capacidad tampon, representa la resistencia que opone la planta a
las variaciones del pH del medio a través de ciertos compuestos quimicos. Este
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pardmetro se expresa en términos de miliequivalentes de dlcali por kilogramo de
materia seca (meq NaOH/kg MS), necesarios para modificar el pH del forraje en
dos unidades (de pH=4 a pH=6), después de haber eliminado los bicarbonatos que
puede actuar como tampédn. En el rango de pH de 4 a 6, entre un 70 y 80% de la
capacidad tampon del forraje es atribuida a las sales de los dcidos orgdnicos,
ortofosfatos, sulfatos, nitratos y cloruros, y sélo de un 10 a un 20% es atribuible a
las proteinas. Oscila entre valores inferiores a 200 y superiores a 1000 megq
NaOH/kg MS. En esta escala, los raigrases (Lo//ium spp.) alcanzan normalmente
valores en el rango de 250 a 400, mientras que las leguminosas como el trébol
(Trifolim spp.)y la alfalfa (Medicago sativa) tienen valores mds altos, del orden de
500 a 600y, en cambio, el maiz (Zea mays) no tiene mds que 2/3 del poder tampdn
de las gramineas, de ahi su facilidad para ensilar. Valores inferiores a 350 meq
NaOH/kg MS permiten la correcta acidificacion de la masa forrajera (Martinez et
al., 1999).

Al aumentar la edad de la planta se incrementa la proporcién tallo/hoja, con lo cual
los procesos metabdlicos disminuyen. Como consecuencia, se reduce el contenido de
dcidos orgdnicos, lo que conlleva un descenso de la capacidad tampdn con la
maduracion.

El coeficiente de fermentabilidad (CF) podria resumir los efectos potenciales que
estos tres pardmetros relacionados con la ensilabilidad de un forraje, a saber, el
contenido en materia seca y el coeficiente azlcares solubles/capacidad tampén
podrian tener en el curso de la fermentacion, de acuerdo con la siguiente ecuacién
(S5chmidt et al, 1971):

CF= % Materia seca+ 8 Azlcares solubles (7%)/Capacidad tampén (meq/100g MS)

Pudiendo considerarse que a partir de un CF superior a 30, se trata de un forraje
apto para conseguir una buena fermentacion.

El contenido en nitratos estd directamente relacionado con el nivel de fertilizacién
del suelo. Si ésta es elevada, perjudica la conservacién, ya que a pesar del
incremento en la produccion total de materia seca, paralelamente tiene lugar un
aumento en el contenido en materias nitrogenadas, cenizas y agua con disminucion
del de azlcares solubles y aumento en el ensilado del pH y nitrégeno amoniacal.
Concretamente, los nitratos ejercen su influencia en el ensilado de tres maneras
(Woolford, 1984):

a) Los nitratos y los azlcares fermentables, se correlacionan negativamente.

b) Durante el ensilado los nitratos se reducen a nitritos y éstos inhiben la
formacién de dcido butirico.

¢) La reduccion de nitratos incrementa el pH.
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4.- Aditivos para ensilar

El empleo de aditivos en el proceso de ensilado, tiene como fin contribuir a la
creacién de unas condiciones optimas que permitan mejorar la conservacion y valor
nutritivo del alimento resultante. Idealmente, un aditivo deberia cumplir las
siguientes caracteristicas: que sea fdcil y seguro de manejar, que reduzca las
pérdidas de materia seca, que no aumente la produccién de efluente, que mejore la
calidad higiénica del ensilado inhibiendo el desarrollo de microorganismos
indeseables, que limite las fermentaciones secundarias, que potencie la estabilidad
una vez abierto el silo y que incremente el valor nutritivo con una mejora en la
eficiencia de utilizacion para rentabilizar el desembolso adicional que supone el
empleo de aditivos (Argamenteria et a/, 1997).

Los aditivos pueden ser quimicos o biolégicos (Rauramaa et a/, 1995; O'Kiely, 1997;

Martinez et al, 1998). Se pueden clasificar de forma simplificada como:
conservantes, inoculantes, enzimas, y sustratos o nutrientes.

Tabla 2 - Tipos de aditivos para ensilados. Adaptado de Woolford (1984).

CONSERVANTES | INOCULANTES | ENZIMAS OTROS

SUSTRATOS NUTRIENTES

Acidos: Bacterias del Amilasas Melazas Amonio
Ac. Sulfdrico écido ldctico: Celulasas Glucosa Urea
2c. 11?251‘0'r'|co Lactobacillus Hemicelulas fac;xr‘osa (Siarl'bonaj‘o cdlcico
\c. or:rn.lco Pediococcus as ' actosuero a comL!n
Ac. acético Pectinasas Granos cereales Otros minerales
;T Streptococcus
Ac. ldctico Pulpas
Otras

Ac. propidnico
Ac. benzoico
Ac. caproico

Sales de Acido

Aunque todos los aditivos persiguen la misma finalidad, actdan de modo diferente.

Los conservantes inhiben las fermentaciones indeseables. Unos comunican a la
masa de forraje una acidez inicial que favorece la actividad de las bacterias
lacticas. Otros tienen accién bacteriostdtica, limitando la multiplicacion de
bacterias no deseables. También tienen efecto sobre la flora ldctica, el forraje se
acidifica muy poco y conserva casi todos sus azlcares, pero se estabiliza

Péagina 7 de 20



IV Jornadas de Alimentacion Animal. Laboratorio de Mouriscade. Lalin (Pontevedra). 7 de Octubre de 2005

precisamente gracias a esa minima vida bacteriana. También hay conservantes con
efecto bacteriostdtico y acidificante a la vez.

Los inoculantes, tienen como papel primordial elevar rapidamente el nivel de acidez
del forraje a ensilar para prevenir la ruptura de la proteina, aportando microflora
lactica que puede no estar presentes en cantidad suficiente, lo que dejaria campo
libre a otros microorganismos cuya accion puede no ser deseable.

Los enzimas como aditivos para el ensilado han ganado interés en los ultimos afios.
Los mds comunes son los que degradan las paredes celulares de las plantas como
celulasas, pectinasas y hemicelulasas 6 mezclas de los mismos. Mediante la ruptura
de las paredes celulares, aumenta el contenido de azlcares solubles, los cuales son
fermentados por bacterias ldcticas, favoreciendo asi la acidificacién.

Los productos azucarados son rdpidamente utilizados por las bacterias ldcticas
que los hidrolizan y transforma en dcido ldctico. Generalmente se utilizan la
melaza, residuo de azucareria con un 50% de sacarosa; lactosuero en polvo,
subproducto de la fabricacién de quesos que contiene entre un 50-75% de
azlcares. Otro producto empleado con frecuencia es la pulpa seca de remolacha,
que refuerza su accién como aditivo con su fuerte poder de retencion de agua, lo
que permite reducir de forma notable las pérdidas en los jugos por incremento del
contenido en materia seca.

En el caso concreto del maiz forrajero, que habitualmente no presenta problemas
de fermentacion, cabe agregar urea y productos amoniacales para incrementar el
contenido de proteina del ensilado pero es hecesario ajustar muy bien la dosis,
aplicarla de forma muy homogénea y extremar las precauciones en el tapado,
pisado y cierre del silo. La adicién de inoculantes no es contraproducente, pero el
maiz forrajero fermenta muy bien sin la ayuda de los mismos y es dudoso que la
escasa mejoria que podria aportar su uso compense econémicamente (de la Roza et
al, 1999 y 2001; Martinez et al,, 2001).

Para este cultivo forrajero, solamente los aditivos formulados basdndose en el
dcido propionico han demostrado su efectividad, controlando los problemas de
inestabilidad al contacto con el aire, que pueden acarrear serias pérdidas en
materia seca y disminucion en su digestibilidad por ser muy inestables al contacto
con el aire.

En cuanto a los enzimas, sdlo seria recomendable el uso de amilasa, puesto que
degrada el almidon hasta glucosa para ser utilizada por los lactobacilos. Pero no
hay que olvidar que el contenido en almidon del maiz forrajero es una
caracteristica extremadamente valiosa en nutricién animal.
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5.- Estabilidad aerdbica

La continua infiltracion de aire durante el periodo de almacenamiento del forraje
en el silo, facilita el crecimiento de microorganismos aerdbicos como levaduras,
hongos e incluso bacterias, que hidrolizan la materia orgdnica hasta acabar en un
material putrefacto desechable para su uso en la alimentacion animal. Este
fendmeno se aprecia con frecuencia en la superficie y a los lados del ensilado
realizado en silos zanja y trinchera (de la Roza, 1998).

El comportamiento del forraje ensilado en contacto con el aire, se conoce como
estabilidad aerdbica. Al tratarse de un proceso bioldgico en el que se genera calor,
se produce un aumento de la femperatura en la masa ensilada que conlleva serias
pérdidas de materia seca y gran disminucién de la digestibilidad de la proteina,
unido a elevados valores de pH, muestra de la inestabilidad alcanzada. Los
ensilados deteriorados pueden adquirir un color pardo oscuro e incluso negro, y
aunque no sean totalmente rechazados por los animales, tienen bajo valor nutritivo.
Los principales factores que determinan la velocidad con que el material vegetal se
deteriora son: aire, sustrato y temperatura, que estdn estrechamente
correlacionados, siendo las principales causas de este deterioro las siguientes
(Ohyma et al, 1975):

* Bajo contenido en materia seca del forraje a ensilar.

» Poca compactacién y/o mal sellado del silo.

» Escasa homogeneidad en la distribucién de nutrientes en el interior del
silo.

« Insuficiente contenido en azlcares en el material verde a ensilar.

« Deficiente proteccién del ensilado al contacto con el aire una vez
abierto para su consumo.

Las pérdidas en materia seca en ensilados expuestos al aire durante diez dias
pueden superar el 30 %, el pH puede llegar a alcanzar un valor de 9 y la
digestibilidad de la proteina disminuye al incrementarse la temperatura de la masa
ensilada incluso por encima de los 60 °C (de la Roza, 1998; Martinez et al., 2001).

Los efectos de los diversos aditivos sobre la estabilidad aerédbica son limitados.
Cuando se ha restringido la fermentacion de la masa de forraje mediante el
presecado o la adicién de componentes quimicos que ocasionen un descenso brusco
del pH, los ensilados son mds sensibles al deterioro por fermentacién aerébica que
cuando ha existido actividad de la flora productora de dcido ldctico, ya sea por la
propia microflora presente en el medio o por adicién de la misma a través de
inoculantes bioldgicos.

Diversos trabajos han demostrado que cuando los ensilados resultantes presentan
como productos finales de su proceso fermentativo dcidos propidnico, butirico,
caproico, etc., se mejora la estabilidad por las propiedades antimicrobianas de
estos metabolitos. Por ello, los aditivos en cuya composicion estdn presentes
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bacterias productoras de dcido propidnico o este producto como tal, actian
eficazmente contra los mohos y levaduras, principales responsables del
calentamiento y posterior deterioro (Argamenteria et al, 1997; O'Kiely, 1997;
Martinez y de la Roza, 1998; Martinez et a/, 1999; de la Roza et al., 1999a).

Como puede observarse en la figura 3 (de la Roza et a/, 1999b), la adicion al maiz
forrajero de un formulado con cepas de bacterias ldcticas y generadoras de dcido
propionico reduce drdsticamente el incremento de temperatura que puede llegar
hasta los 55 °C, en caso de no-utilizacién de aditivo.

Temperatura °C
55 -
- |+ Testigo /\
45 }IAdItIVO

35|

Dias de apertura

Figura 3.- Evolucion de la T? en ensilados de maiz en contacto con el aire
(de la Roza et al/, 1999b).

6.- Indicadores de calidad nutritiva

El valor energético, el valor nitrogenado y la ingestibilidad de los ensilados, vienen
determinados en funcion de los que presenta el forraje verde en el momento de su
recoleccion y de las alteraciones producidas en los mismos, ligadas a las técnicas
de recoleccién, manejo y conservacién. Si todo el proceso ho se realiza
adecuadamente, los resultados pueden ser negativos.

Las determinaciones analiticas minimas necesarias, segln criterios seguidos por
Laboratorio de Nutricién Animal del SERIDA, para poder valorar un ensilado desde
el punto de vista nutricional son pH y su contenido en principios nutritivos, a saber:
materia seca, cenizas, proteina bruta, fibra neutro detergente y estimacién de la
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digestibilidad de la materia orgdnica. En funcién de ellos se puede efectuar la
valoracién energética y estabilidad del ensilado (Argamenteria et al, 1997).

« El pH de su jugo. Es un pardmetro rdpido e indicativo del tipo de
fermentacidn que tuvo lugar y nos indica, por tanto, si disponemos de un
alimento estable.

* La materia seca (MS) es el porcentaje del forraje que no es agua. Es
importante de por si y porque los demds componentes (excepto
digestibilidad) estdn expresados sobre materia seca.

* Las cenizas nos indican el contenido mineral. Si el porcentaje es alto,
mayor del 15 % sobre MS, es seguro que hubo contaminacion con tierra.

* La proteina bruta (PB) es un pardmetro importante debido a su influencia
directa en la produccién animal. Para ensilados de maiz planta entera, el
contenido ha de estar comprendido entre 8 y 10 % sobre MS. Si los
valores son superiores y no hubo adicién de urea, puede significar un
corte demasiado temprano con pérdida de potencial de produccién y bajo
contenido en almidén.

« La fibra neutro detergente (FND) es la fraccién del forraje que se
corresponde a las paredes celulares y, estd asociada, negativamente con
la ingestion de materia seca. El porcentaje de FND se incrementa con el
estado de madurez de los forrajes.

* La digestibilidad nos define la proporcién del alimento que es consumido y
no es excretado en las heces y, por tanto, es digerido por el animal. Como
es imposible efectuar esta medida con el ganado, se efectla una
estimacion en el laboratorio, utilizando enzimas que simulan la digestion
que tiene lugar con los microorganismos del rumen.

7.- Indicadores de calidad fermentativa

El andlisis quimico del ensilado presenta mds dificultades que el de otros forrajes.
Su valor nutritivo no solamente viene dado por su contenido en principios
nutritivos y la digestibilidad de los mismos, sino que hay que evaluar si la
fermentacion ha sido correcta y si, por tanto, el ensilado va a ser estable. Estos
pardmetros fermentativos: nitrdgeno amoniacal, nitrégeno soluble total, azlcares
residuales, alcoholes, dcidos grasos voldtiles y dcido ldctico, aportan la informacion
sobre el proceso fermentativo que tuvo lugar (Martinez et a/, 1998).

* N soluble y N amoniacal, como medida de la degradacion de la proteina que
tuvo lugar durante el proceso de ensilado.
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* Azlcares solubles residuales, cuya escasez en el jugo es el indicador de que
tuvo lugar una correcta fermentacion lactica.

« Acido léctico, como medida de la transformacién de los azicares presentes en
el forraje en este dcido y que contribuird de manera fundamental a la
reduccion de pH y a la estabilidad del ensilado.

« Acidos acético y butirico, deben estar ausentes o en cantidades
despreciables. Son el resultado de fermentaciones inducidas por la presencia
de bacterias coliformes que transforman el ldctico en acético y de gérmenes
butiricos, presentes en el estiércol, tierra y especies adventicias que degradan
el nitrégeno protidico del forraje en fermentacion.

En funcién de ellos, un ensilado se puede considerar bien fermentado cuando
presenta las siguientes caracteristicas, aunque hay diferentes baremos segin
paises (INRA, 1981):

- Alto contenido en dcido lactico: Superior al 1,5-3 %, referido a MS.
- Contenido medio en dcido acético: 0,5-1 %, referido a MS.

- Ausencia o trazas de dcido butirico.

- Nitrdgeno amoniacal respecto al nitrégeno total: Inferior al 5-10 %.
- Nitrdgeno soluble respecto al nitrégeno total: Inferior al 50 %.

8.- Aplicacion de la reflectancia en el infrarrojo cercano al andlisis
de los ensilados

Los procesos analiticos tradicionales, asi como otfros pardmetros quimicos o
biolégicos que permitan predecir la respuesta animal en funcién de unos
racionamientos concretos, presentan el inconveniente de su laboriosidad, elevado
coste, produccion de residuos y modesta capacidad predictiva en algunos casos (de
la Roza et al, 1998 y 1999). Por ello, la introduccién de la reflectancia en el
infrarrojo cercano (NIRS) para el estudio y valoracién de alimentos supuso un gran
avance por su rapidez de respuesta, ademds de ser una tecnologia limpia con el
medio ambiente, dado que no emplea reactivos.

Trabajos recientes desarrollados en el SERIDA, muestran como la tecnologia
NIRS posee una precisiéon superior a la alcanzada con métodos quimicos y
enzimdticos para la prediccién de la respuesta animal (de la Roza et a/, 1999 y
2002). La bibliografia, presenta con numerosos ejemplos, la precision de esta
técnica frente a la alcanzada con métodos quimicos y bioldgicos tradicionales.
Estos hechos confirman la utilizacion del NIRS como herramienta imprecindible de
apoyo en servicios analiticos a ganaderos.
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El SERIDA viene prestando parte de su labor de servicio analitico a agricultores y
ganaderos mediante NIRS desde 1994 asi como a otfros programas de
investigacién. En el momento actual dispone de ecuaciones de prediccion de valor
nutritivo para muchos alimentos, tales como ensilados de hierba (Tabla 3) y maiz,
praderas, henos de hierba y alfalfa, piensos compuestos y mezclas. Ademds de
pardmetros diversos pardmetros metabdlicos y de respuesta animal (ver Tabla 4) e
incluso pardmetros fermentativos (Tablas 5y 6).

Tabla 3. Resultados estadisticos de ecuaciones NIRS para la prediccion de la
calidad nutritiva de ensilados de hierba (SERIDA, 2005).

PARAMETRO  Rango DE ETC R? ETVC 2 RER

MSlab 84.18-97.21 2490 0.823 0.891 0918 0864 14.19
CEN 411-1880 2595 0903 0879 1100 0820 13.35
PB 514-20.28 2596 0514 0961 0579 0951 26.15
FND 31.30-71.60 6.834 1488 0953 1661 0941 24.26
FAD* 23.70-37.80 2795 0.877 0902 0989 0875 14.26
FB 18.74-3559 3.415 1317 0851 1420 0827 1187
DEMO 30.90-81.78 10.089 2550 0936 2751 0926 1850

e RER (ratio error range): Muestra la relacién entre el intervalo de composicién de los datos
de referencia para el colectivo de calibracién y el error tipico de validacién cruzada.

e MSlab: % materia seca residual. CEN: % cenizas. PB: % proteina bruta. FND: % fibra neutro
detergente. DEMO. % digestibilidad enzimdtica de la materia orgdnica FND-celulasa. FAD*:
% fibra dcido detergente libre de cenizas.

« DE: desviacion estdndar. ETC: error estdndar de calibracién. ETVC: error estdndar de
validacién cruzada. R? y r?: coeficiente de determinacién del colectivo de calibracién y de
validacion cruzada, respectivamente.
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Tabla 4. Resultados estadisticos de ecuaciones NIRS para la prediccion de la
calidad de la dieta (ensilado de hierba) a través de muestras fecales
(de la Roza et al., 2002).

Parémetro SEC R? SECV  r? RER  Rango sD
Ingestion total (kg MS vaca “'dia ') 1,349 0629 1467 0560 650 10,3-19.8 2,216
Ingestion forraje (kg MS vaca “'dia ') 0,967 0867 1309 0,757 802 53-158 2,654
Digestibilidad materia orgdnica (%) 1,994 0,857 2626 0,750 10,13 54,2-80,8 5,271
Digestibilidad de energia bruta (%) 1,874 0,856 2,622 0,715 8,49 522-744 4,974
Energia digestible (MJ kg Ms™) 0,344 0,841 0475 0,69 7,81 101-138 0,864
Energia metabolizable (MJ kg Ms™) 0,262 0,933 0,434 0819 8,16 8,2-11,7 1,012

SD: Desviacién estdndar; SEC: Error estdndar de calibracién; R% Coeficiente de
determinacién de calibracién; SECV: Error estdndar de validacién cruzada; r?: Coeficiente
de determinacion de validacién cruzada; RER: Rango/SECV

Tabla 5. Resultados estadisticos de ecuaciones NIRS para la prediccion de las
caracteristicas fermentativas en ensilados de hierba
(de la Roza et al., 2002).

Ensilados de hierba

Parametros(g dL™)  Rango R? SEP
Ac. Ldctico 0-808 071 0.506
Ac. Acético 0-127 061 0.138
Ac. Butirico 0-415 078 0.379

N- Amoniacal 0-0.261  0.82 299 *10°

Tabla 6. Resultados estadisticos de ecuaciones NIRS para la prediccion de las
caracteristicas fermentativas en ensilados de maiza (de la Roza et a/., 2002).

Ensilados de maiz

Parametros(g dL™) Range R? SEP
Ac. Ldctico 0.841-575 0.80 0.268
Ac. Acético 0-230 085 0.148
Ac. Butirico - - -

N- Amoniacal 0-0.0012 071 0.153 *10°
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9.- Impacto ambiental.

Es indudable que la actividad ganadera en los dltimos afios ha estado marcada
por una intensificacién creciente. Este tipo de produccién estd asociado con la
concentracién de residuos ganaderos, algunos de los mds potentes
contaminantes, lo que hace necesario incrementar la “conciencia social” en
materia de medioambiental. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Valores tipicos de demanda biolégica de oxigeno (DBO, mg O./l)
en residuos ganaderos. Adaptada de Callejo (1995).

Tipo de residuo DBO (mg Oy/l)
Aguas residuales sin tratar 300-400
Efluentes de purin 1.000-12.000
Purin de vacuno 10.000-20.000
Purin de cerdo 20.000-30.000
Efluente de ensilado 30.000-80.000

Es un hecho comprobado que en la mayoria de los silos se produce un drenaje
natural en el que los liquidos perdidos arrastran nutrientes solubles y por tanto
no disponibles para la fermentacién ldctica. Este liquido contiene azlcares,
compuestos nitrogenados, dcidos orgdnicos y productos de la descomposicidn
celular. Tiene un alto poder contaminante y debido a su extremada acidez, es
altamente corrosivo (Haigh, 1999).

El volumen de efluente producido por tonelada de forraje oscila desde
inapreciable hasta mds de 200 I. Durante los cinco dias que siguen al ensilaje, se
pueden producir picos del orden de 30 I/dia/t de forraje ensilado (ver figura 5).
Esta produccién depende de varios factores, en particular del contenido en
materia seca del material de partida. Los forrajes ensilados con un contenido en
materia seca de un 15 %, pueden experimentar pérdidas de liquidos equivalentes
a un 10 % de su materia seca, pero si el contenido en materia seca se
incrementa mediante un presecado por encima de un 25 %, las pérdidas son muy
pequefias o inesistentes (Martinez y de la Roza, 1997). Otros factores que
condicionan la produccién de efluente son: la presion de pisado en el silo, los
pretratamientos mecdnicos, la naturaleza del forraje y el empleo de aditivos.
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Los efluentes contienen particulas biodegradables que constituyen un medio
ideal para el desarrollo de microorganismos, que consumen el oxigeno disuelto,
ocasionando la eutrofizacién de las aguas, con graves consecuencias en especial
para la fauna acudtica. La medida de este consumo o “demanda biolégica de
oxigeno"” (DBO) es un fiable indicador del poder contaminante.

| de efluente/t de forraje

140 A4 T T T T T T T T T T -

120 ) e - -

100 B - -

60 B - -

40 B -

20

Directo Aditivo bioldgico Aditivo quimico

|-Producci6n a 5 dias Produccion a 60 dias |

Figura 5- Produccion de efluente en ensilado de pradera sembrada con un
16,5 % de materia seca (Martinez y de la Roza, 1997).

Por otra parte, la cantidad de oxigeno consumido por los compuestos quimicos
presentes en el efluente, sin intervencion de los microorganismos, se conoce
como "demanda quimica de oxigeno" (DQO). Ambos indices son los mds utilizados
como indicadores de la contaminacién de vertidos. Las experiencias llevadas a
cabo en el SERIDA ( Martinez y de la Roza, 1997; de la Roza, et al/, 1998;
Martinez et al, 1999), confirman que los efluentes de ensilados presentan
valores medios de DBO y DQO de 40 y 55 g de oxigeno consumido por litro de
efluente, respectivamente, con diferencias significativas en funcién del tipo de
cultivo o aditivo empleado.
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Figura 6.- Poder contaminante de efluentes de ensilados
(Martinez et al., 1999).

10.- Beneficios econdmicos ante el aprovechamiento del excedente forrajero

Los beneficios econémicos de conservacién del excedente forrajero en las
explotaciones derivan de las siguientes consideraciones:

Si en efecto se trata de un excedente forrajero, quiere decir que el ganado no
podria aprovecharlo en verde. Contribuiria a generar acumulacion de tallos
secos y materia muerta, con el consecuente embastecimiento del pasto, riesgo
de incendio y necesidad de renovacion de la pradera.

Dada la estacionalidad de la produccion forrajera, el no disponer de forraje
conservado en invierno y durante periodos de sequia obligard a adquirir
alimentos fuera de la explotacion. Cdlculos efectuados en Irlanda dieron que los
costes relativos de la hierba, ensilado de hierba y concentrado estaban en la
proporcién 1:2:5. No se contemplan forrajes desecados mercadeables, pero
con toda seguridad supondrian entre dos y cinco veces el coste de produccién
de la hierba.

Incluso se da la circunstancia de que suplementando pastoreo en zonas
hdmedas con forrajes conservados se incrementé la produccion y calidad de la
leche debido a una mayor ingestion total de MS (Roza et al, 1999c).

Una conservacién de forrajes basada en contratacion de labores o en empleo de
maquinaria propia que no esté sobredimensionada, implica con seguridad un
beneficio econémico para la explotacion.
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