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| RESUMEN "

Se evalué el efecto de la aplicacién de un inéculc comercial que contenfa -
bacterias productoras de acido ldctico (IBPAL) a razén de 0, 1 6 2 veces la
dosis recomendada, sobre las caracteristicas fermentativas y estabilidad
-aerébica de sorgo granifero (Sorghum bicolor var. Jtipiter) cosechado a 80 d
de crecimiento y picado en pedazos de 2.5 c¢m. Al ensilarse, el forraje se
asigné a uno de tres tratamientos: sin aditivo (control) e IBPAL aplicado ala
dosis recomendada y a mayor dosis (5.477 y 5.788 cfu/g de forraje fresco,
respectivamente). Se abrieron tres silos por tratamiento después de 0, 2, 4,
7,14, 28§y 56 dfas de fermentacion y se evalué el ensilaje en términos de pH ,
composicién quimica y producios de fermentacion. El uso de IBPAL, inde-
pendientemente de la dosis de aplicacidon, no tuvo mayor éfecto sobre la
composicién quimica de los ensilajes, pero aumentd la acidez y el con-
tenido de 4cido acético durante las etapas iniciales de la fermentacion, y la
concentracién de 4cido latico después de 56 dias de ensilamiento. Sin em-
bargo, no evitd el deterioro de los ensilajes al ser expuesios al aire. Se con-
cluye gue la aplicacion del inéculo comercial a ia dosis recomendada.
mejord ciertas caracteristicas fermentativas del ensilaje de sorgo granifero,
pero no favorecié-la estabilidad aerdbica. No se observo ningtin beneficio al
aumentar la dosis del aditivo al doble de lo recomendado, '

ABSTRACT

Fermentation characterislics and aerobic stability of grain sorghum
(Sorghum bicolor) ensiled in Puerto Rico with various doses
of commercial inocuium

An experiment was conducted to evaluate the effectiveness of a com-
mercial lactic acid-producing bacterial inoculant (LAPBI) applied at 0, 1, and
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2 times the recommended rate to improve the termentation characteristics
and aerobig stahility of grain sorghum (Sorghum bicoler var Jupiter) ensiled
in a tropical environment. The sorghum was harvested at 90 d of growth and
chopped into 2.5-cm pieces. At ensiling, three treatments were imposed: no
additive (control), and LAPBI applied at the recommended {5.477 cfulg of
fresh forage) or higher rate {5.788 cfu/g of fresh forage). Three silos per
treatment were opened after 0, 2, 4, 7, 14, 28, and 56 d of fermentation, and
silage was analyzed for pH, chemical composition and fermentation end-
products. Addition of the LAPBI did not markedly influence the chemical
compaosition of the silages at either rate. It did increase the acidity and ace-
tic acid content during eatly stages of fermentation, and the lactic acid con-
tent at 56 d post-ensiling, but did not reduce the deterioration of silage after
exposure to air. it is concluded that use of the LAPBI, applied at the recom-
mended rate, partially improved the fermentation characteristics of the grain
sorghum silage, but did not enhance its aerobic stability. Doubling the appli-
cation did not produce beneficial etfects.

Key words: Grain sorghum, silage, commercial inoculation

INTRODUCCION

La utilizacion de indculos de bacterias productoras de dcido ldctico
(BPAL) para mejorar la fermentacién y estabilidad aerébica de alimen-
tos conservados ha sido el objetivo de numerosos estudios (Seale, 1986;
Bolsen et al., 1992; Kung y Muck, 1997). La inoculacién con BPAL au-
menta la poblacién de microorganismos deseables para la
fermentacion, resultando en ensilajes con un menor pH y un mayor
contenido de dcido ldetico. En ambientes templados, la utilizacién de
inéculos bacterianos aplicados al forraje a la dosis recomendada por el
fabricante ha producido ensilajes de mejor calidad que los ensilajes sin
tratar (Bolsen, citado por Kung v Muck, 1997). En ensilajes de los fo-
rrajes Trifolium spp. y Lolium multiflorum inoculados con BPAL se
promovié la disminucién de pH y se redujo el contenido de N-amoniacal
(Harrison et al., 1989). En Irlanda del Norte, al tratar ensilajes con un
inoculo conteniendo Lactobacillus plantarum (Fcosyl) se mostré un
beneficio potencial en términos de digestibilidad, consumo y ren-
dimiento animal, comparados con ensilajes sin tratar (Anderson et al.,
1989). Hay poca informacion sobre el uso de indculos conteniendo BPAL
como método para mejorar la calidad del ensilaje en ambientes tropi-
cales. En un estudio se demostro que la adicién de un inéculo comercial
a sorgo forrajero mejoré la calidad del ensilaje durante la primera
etapa de la fermentacion, evidenciado por una reduccién en pH, una
mayor poblacién de BPAL y un mayor contenido de acido lactico (Ro-
driguez, 1996). Sin embargo, las caracteristicas del ensilaje luego de
100 dias de fermentacién fueron similares a las de ensilajes sin inéculo.
Estas observaciones sugieren que la actividad del inéculo podria haber
sido afectada por las altas temperaturas y mayores poblaciones de mi-
croorganismos indeseables durante el transcurso de la fermentacidn,
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que caracterizan los ensilajes tropicales al compararse con los de cli-
mas templados (Woolford, 1984; McDonald et al., 1991). Por lo tanto, los
autores hipotetizan gque una mayor tasa de inoculacion con BPAL al
momento de ensilarse podria mejorar la calidad de forrajeras ensiladas
en ambientes tropicales, ya que aumentaria la posibilidad de la bacte-
ria de competir y sobrevivir durante el transcurso de la fermentacion.
Contrariamente a las caracteristicas fermentativas, el efecto de inécu-
los bacterianos sobre la estabilidad aerébica de los ensilajes es un area
de investigacion que ha tenido resultados variables. En climas templa-
dos, Wolht (1989) reporté que ensilar maiz con inéculo de bacterias
resulté en un pH y una temperatura menor después de cuatro dias de
exposicion aerdbica al compararse con maiz ensilado sin inéculo. En
cambio, Rust y colaboradores (1989) demostraron que la adicién de
indculo bacteriano a maiz ensilado disminuyé la estabilidad aerdbica
del ensilaje resultante. En ambientes tropicales la informacién acerca
del efecto de in6culos bacterianos sobre la estabilidad aerdbica es muy
limitada, por lo que se necesitan mas estudios. El objetivo de este ex-
perimento fue determinar el efecto de la adicién de inéeulo comercial,
aplicado a tres dosis diferentes, sobre las caracteristicas fermentativas
y la estabilidad aerébica de sorgo granifero (Sorghum bicolor var.
Jupiter), ensilado en el ambiente tropical de Puerto Rico.

MATERIALES Y METODOS

Se cultivo el sorgo granifero en la finca del Servicio de Investigacion
de Agricultura Tropical (TARS), ubicada en el municipio de Isabela al
noroeste de Puerto Rico (18°28’ y a 128 msnm). A los 90 dias de creci-
miento, el forraje se coseché manualmente, se picé mecdnicamente en
pedazos de 2.5 cm y se analizé para determinar el contenido de materia
seca (MS, 65°C/72h}, N-total (AOAC, 1990}, carbohidratos solubles en
agua (Dubois et al., 1956) y carbohidratos estructurales (Van Soest et
al., 1991). Al ensilarse el forraje, se aplicaron tres tratamientos asigna-
dos al azar a los silos: sin aditivo (control, 11); indeulo bacteriano
aplicado a la dosis recomendada por el fabricante (5.477 cfu/g de forraje
fresco; T2); e inoculo bacterial aplicado a 2x la dosis recomendada
(5.788 cfu/g de forraje fresco;T3). Bl inéculo bacterial consistié de cepas
homofermentativas de las BPAL Lactobacillus plantarum y Pediococ-
cus cervisiae (QT TRI-LAC 3300. Quali Tech Laboratories, Chaska,
MN).” El forraje se mezclé manualmente con el aditivo y se ensilé en mi-

“Las marcas de fabrica se mencionan solo para proveer informacién especifica. Su
mencion no eonstituye endose o preferencia de la Estacion Experimetal Agricola de la
Universidad de Puerto Rico a otros productos similaves que no se mencionan. Tampoco
constituye garantia.
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crosilos construidos de PVC, con capacidad para 1.8 kg y equipados con
una valvula para permitir la liberacién de gases. Los microsilos se man-
tenian a temperatura ambiente (26 a 29°C). El tratamiento control
requirié la adicidn de una cantidad de agua similar a la de los trata-
mientos con indculo, en los cuales se diluyé el indeulo en agua a razén
de 2.3 g/Lenel T2 y4.6 g/lLen el T3).

Para determinar las caracteristicas fermentativas, se abrieron tres
silos por tratamiento después de 0,2, 7, 14, 28 y 56 dias de fermentacién.
El ensilaje se evalud para determinar pH, cambios en composicidn
quimica y productos de fermentacién. Para la determinacion del pH, se
mezcld 450 ml de agua destilada (pH 7.0) con 50 g del ensilaje corres-
pondiente a cada dia de la fermentacidén y se agitdé manualmente por
espacio de cinco minutoes. La solucion homogenizada se filtré a través de
cuatro capas de gasa de tela esterilizada. Kl extracto se utilizé para
medir el pH usando un electrodo de combinacién {Bekman 50 pH Meter
Bekman Instruments, Fullerton, CA) estandarizado de pH 4 a 7 utili-
zando soluciones amortiguadoras comerciales (Fisher Scientific, Fair
Lawn, NY). La composicion quimica se analizé como previamente des-
crito para el material fresco. El extracto de la solucién homogenizada de
cada tratamiento correspondiente a cada intervalo de fermentacion fue
utilizado para analizar los productos de fermentacion, que incluyeron:
contenido de N-amoniacal [Método de oxidacion (Strickland y Parson,
1972)1 y acidos organicos por cromatografia de gases (HP 5890GC, Se-
ries 2, Hewlett Packard CO, Wilmington, DE, USA).

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza para un
disenio completamente aleatorizado, con un arreglo factorial de trata-
mientos, con tres dosis de inoculacidn y siete intervales de
fermentacion (Steel y Torrie, 1980}, utilizando el procedimiento de
Modelo Lineal General en SAS (1990). Se utilizé la prueba de Bonfe-
rroni para la separacién de medias.

Para evaluar la estabilidad aerdbica de los ensilajes resultantes, se
abrieron microsilos en triplicado de cada tratamiento después de 56 dias
de fermentacién. Muestras de cada silo {400 g) se dejaron expuestas al
medio ambiente por tres dias en bolsas plasticas situadas en envases de
1sopor. Después de 0, 1 y 3 d de exposicién aerébica, el ensilaje se analizd
para determinar pH, composicién quimica y productos de fermentacién,
como previamente descrito. Ademds, se observd la temperatura dos
veces al dia durante los tres dias de exposicidn aerébica, utilizando ter-
moémetros situados en la masa del ensilaje. La degradacién in vitro de la
materia seca se determiné por el método de Tilley y Terry (1963)
(primera etapa). La recuperacion de la materia seca se calculé después
de uno y tres dias de exposicién aerdbica utilizando el peso inicial y final
del ensilaje expuesto a condiciones aerdbicas, corregido por el contenido
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de materia seca, que fue determinado secando las muestras a 65°C du-
rante 72 horas después de cada periodo de exposicién aerdbica.

Los datos del efecto del aditivo sobre la estabilidad aerébica se ana-
lizaron de la misma manera que en la evaluacion de las caracteristicas
fermentativas, con excepcién del arreglo factorial de tratamientos, que
consistié de tres dosis de inoculacion y tres periodos de exposicion
aerdbica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fermentativas

La composicién quimica y el pH del sorgo granifero utilizado en este
experimento (Cuadro 1) coincide con valores previamente reportados
para gramineas cosechadas en ambientes tropicales (Vicente-Chandler
et al., 1983; Van Soest, 1994). El forraje tuvo en promedio un pH inicial
de 6.53, y un contenido de 40.86% de materia seca, 94.51% de materia
orgnanica, 8.58% de carbohidratos solubles en agua (CSA), 62.49% de
paredes celulares y 1.17% de nitrdgeno total en base seca.

Luego de dos dias de ensilamiento, la acidez fue mayor (pH menor,
P < 0.05) en sorgo tratado con el indculo aplicade a la dosis re-
comendada comparado con ensilaje sin aditivo, pero fue similar a la del
sorgo tratado con la dosis duplicada de indculo (Cuadro 2. No se obser-
varon diferencias significativas en pH debido a tratamientos durante
los otros intervalos de ensilamiento. En todos los tratamientos, el pH
disminuy6 a través del transcurso de la fermentacién, pero este cambio
tendié a ser més rapido en los ensilajes con aplicacion de indeulo bacte-

Cuapro 1.—Composicion guimica y pH del sorgo granifero (Sorghum bicolor var
Jupiter) antes de ensilarse en Puerto Rico.

Companente Media Desviacidn estandar
pHl 6.53 0.06
Composicién quimica

M.S.,g/1G0g 40.86 3.33

M.O. 94.51 0.72

caa 8.58 3.09

FDIN! 62.49 3.55

FDaA2 44.15 5.14
Hemicelulosa! 18.33 1.96
Nitrégeno Total? 1.17 0.13

'2/100 g M.S.
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CUADRO 2. Bfecto del tratamiento y dia de ensilamiento sobre el pH y la composicion
guimica de sorgo granifero ensilado en Puerio Rico.

Tratamiento Probabilidag
Componente Dia SA Ix 2 ES5MH T D T+
pH 0 6.50 6.56 6.53 0.08 0.001¢ 0.001e 0.001e
2 5.00a° 4.28h  4.38D
4 461 4.32 4.39
7 4.54 4.27 1.29

14 4.33 4.31 448
28 4.29 4.22 431
56 4.36 4.29 4.540

Composicidn quimica’

JSA ] 9.30 7.77 8.67 1.32 0.115 0.001  0.588
2 4.35 3.50 5.49
4 5.34 5.22 2.44
7 5.64 5.89 5.34
14 6.41 6.34 4.55
28 7.53 7.23 424
56 6.47 8.95 5.66
N-total 0 L.08 1.20 1.23 0.07 0551  0.310 0613
2 1.18 1.21 1.31
4 1.31 1.29 1.15
7 1.22 1.26 1.26
14 1.28 1.29 1.28
28 1.33 1.28 1.18
56 1.29 1.40 1.27
FDN 0 64.74 5958  62.86 2.61 0.051 0.060 0.961

61.58 5756  59.93
4 6L.70 H8AHZ  59.30
i 61.53 5835 6196

14 60.09 5885 6174

28 60.54 61.87 62.56

56 57.21 5041 5851

b

'SA: sin aditive; I indculo aplicado a la dosis reeomendada; 2X indcule aplicado al
doble de la dosis recomendada.

Horror estandar de las medias.

"Wfecto de tratamiento,

sEfecto de dia de ensilamiento.

‘Interaccion entre tratamiento y dia de ensilamiento.

“Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (a, b) en la misma fila difie-
ren {P < 0.05). Se presentan las medias basadas en n = 3 repeticiones.

2100 g MS,
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CUADRO 2 —(Continuacion) Efecto del tratamiento y dia de ensilamiento sebye el pH y la
compasicion quimica de sorgo granifero ensilado en Puerto Rico.

Tratamiento! Prohabilidad

Componente a SA 1x A ESM: T+ D PR

4372 4224  46.50 2.29 0.240  0.001 0980

FDa 0

2 47.00 4435  46.06
4 4736 4477 49720
7 4870  47.11  49.17
4 4398 4822 47.53
28 51.60 53.59 52.45

56 45.36  42.66 46.48

0 2101 1765 1635 1.83 0.216 0.00L 0.878
2 1468 13.20 1387
4 14.34 1374  10.09
7 12.83 11.24 12,78
14 1110 1063 1421
28 8.94 8.28 10.11
56 11.84 7.74 1203

Hemicelulosa

'SA: sin aditivo; X indeulo aplicado a la dosis recomendada; 2x indeulo aplicado al
doble de la dosis recomendada.

2Error estandar de las medias.

‘Efecto de tratamiento.

"Efecto de dia de ensilamiento.

*Interaccidn entre tvatamiento y dia de ensilamiento,

‘Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (g, b) en la misma fila difie-
ren (P < 0.05). Se presentan las medias hasadas en n = 3 repeticiones.

g/100 g MS.

riano a cualquiera de las dos dosis estudiadas. Sin embargo, no se logré
en ningin tratamiento un pH final menor o igual a 4.2, que representa
la acidez recomendada para definir un ensilaje como estable y de alta
calidad (Ulvelsi, citado por McCullough, 1978). Estos resultados coin-
ciden con experimentacion previa realizada en el mismo ambiente
tropical, donde se demostré que la adicién de inéculos conteniendo bac-
terias productoras de dcido lactico disminuyé el pH en ensilajes de
sorgo forrajero y de yerba Johnson durante las primeras etapas de fer-
mentacién, pero no resulté en ensilajes més acidos luego de 40 y 60 dias
de ensilamiento (Rodriguez, 1996).

La inoculacién del sorgo granifero con el aditivo utilizado en este ex-
perimento a niveles 1 6 2 veces la dosis recomendada, no afecté la
composicion del ensilaje durante el transcurso de la fermentacién. En
todos los tratamientos, el contenido de carbohidratos solubles en agua
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disminuyo (P < 0.05) rapidamente durante los primeros dias de ensi-
famiento, manteniéndose posteriormente constante. Esta temprana
disminucion en el contenido de CSA es indicativa de una mayor acti-
vidad metabdlica de la mieroflora durante las primeras fases de
ensilamiento (fases de respiracidn, produccién de dcido acético y de acido
Hactico). Ei contenido de N-total se mantuvo relativamente constante,
mientras que ¢l contenido de paredes celulares disminuyd. Dicha dis-
minucién podria estar asociada con la hidrolisis parcial de la fraccion
hemicelulosa del forraje debido a las condiciones dcidas dentro del silo.
Los productos de esta posible hidrélisis de hemicelulosa también podria
explicar la variabilidad en el contenido de CSA de los ensilajes luego de
la primera semana de ensilamiento. La variabilidad ohservada en €l
contenido de FDA durante el transcurso de la fermentacién en todos los
tratamientos, no presentsé ningun patrén definido. Esto podria deberse
a la resistencia de sus componentes (mayormente ligno-celulosa) en las
condiciones dcidas o la actividad microbiana. Estos cambios en com-
posicién quimica en los ensilajes de sorgo granifero con independencia
al uso del indeulo concuerdan con observaciones realizadas en climas
sub-tropicales con yerba bermuda (Dawson, 1989) o en climas tropi-
cales con sorgo forrajero y yerba guinea (Panditharatne et al., 1986;
Tjandraadmadja et al., 1991). Sin embargo, nuestros resultados difie-
ren de los obtenidos en otros experimentos donde se reportaron efectos
significativos en Jos componentes quimicos durante el transcurso de la
fermentacién, en ensilajes tropicales o sub-tropicales, debido a la
adiciéon de inéeulos de bacterias productoras de acido lactico (Dawson,
1989; Rodriguez, 1996).

El contenido de dcido acético fue menor (P < 0.05) luego de dos y si-
ete dias de fermentacién en ensilajes con aplicacion del indeulo
bacteriano a 1x 6 2x la dosis recomendada, al compararse con sorgo en-
silado sin aditive (Cuadro 3). Sin embargo, no se observaron diferencias
entre las dos dosis de inoculacién. [.os ensilajes obtenidos en este ex-
perimento no tuvieron alto contenido de acetato luego de 56 dias de
fermentacién, lo que estd en desacuerdo con estudios previos, que rela-
cionan ensilajes tropicales con altos contenidos de acido acético y bajos
contenidos de dcido lactico (Catchpoole y Henzel, 1971). Estas diferen-
cias entre experimentos en las concentraciones finales de dcidos
organicos podrian deberse a la especie forrajera utilizada o a la du-
racion del proceso fermentativo. Es bien conocido que ensilar forrajeras
con un bajo contenido de carbohidratos solubles (e.g., leguminosas
tropicales) y largos periodos de ensilamiento resultan en fermenta-
ciones con alto contenido de acetato, mientras que en forrajeras con un
contenido adecuado de CSA, su ensilamiento durante periodos cortos
resulta en ensilajes con mayores concentraciones de acido lactico.
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CUADRY 3 Efecto del tralamiento y dia de ensilamiento sobre los productos de
fermentacion de sorgo granifero ensilado en Puerta Rico.

Producte de Tratamiento! FProbahilidad
fermenticién 5 : E O D A A A S R A
(g/100 g MS) Dia SA 1 9% ESM* ™ b T#+D>
Acido acético 0 0.90 .84 (.90 0.04 0.001 0.001  0.050

2 0.94a 0.71b (.77ab

4 0.71 0.64 0.56

7 0692 0.48b 0.49

14 0.56 (.59 0.37
28 0.46 0.43 0.44
56 0.24 0.15 0.19

0.00 0.00 0.00 0.04 0001 0001 0.001
0.05 0.08 0.07

0.13 0.21 0.28

0.12b  0.680a 0.65a

14 0.19h (.49 0.67a

28 0.21c 067 0.93a

56 0.32b 1.16a 1.14a

Acido lactico

~F 4~ DO

Acido butirico 0 0.00 0.00 0.00 0.01  0.001 0.001 0260
0.00 0.00 0.00
0.00 .00 0.00
7 0.060 0.00 0.00
14 (.00 0.00 0.00
28 0.02 0.05 0.04
56 0.01 0.03 .03

N-NH. 0 0.00 0.00 0.00 0.01  0.001 0.001 0.041
2 0.10a 0.04b  0.02h
4 0.08a  0.0bab 0.03b
7 0.11a 0.0Bab 0.05b
14 0.10a 0.83b  0.05b
28 0.12 0.08 6.09
56 0.12 1.09 1.11

= DD

1SA: sin aditivo; 1X: indeulo aplicade a la dosis recomendada; 2X indculo aplicado al
doble de la dosis recomendada

“Brror estdndar de las medias

‘Efecto de tratamiento

Efecto de dia de ensilamiento

Hnteraccion entre tratamiento y dia de ensilamiento

‘Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (a, b) en la misma fila difie-
ren (P < 0.05). Se presentan las medias basadas en n = 3 repeticiones,

‘Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (y, z) en la misma fila difie-
ren (P < 0.10}. Se presentan las medias hasadas en n = 3 repeticiones.
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CUADRO 3. ~—(Conlinuacian) Efecto del iratemiento v die de ensilomienio sobre los
productos de fermeniacion de sorgo granifero enstlado en Puerto Rico,

Producic de TFratamiento Probahilidad
fermen llﬂCif)}"l g e Bmmimses e e e e -

(g/100 g M5) Dia SA 1x 2% ESM: T D T
N-NH./ 0 4.16 (.68 2.81 0.81 0.001  0.001 0.082
N-Total (%) 9 8.59y"  3.42z 2.31z

6.35y 2.21z  2.65z
959y  4.69z 152z
14 8.00y 4.96yz 401z
28 9.25 G.41 7.90
56 9.508 6.76 8.69

-~ &

SA: sin aditivo; 1x: indcule aplicado a la dosis recomendada; 2% indcule aplicado al
dobie de la dosis recomendada

‘Error ¢stdndar de tas medias

skfecto de tratamiento

‘Efecto de dia de ensijamiento

“Interaceion entre tratamiento y dia de ensilamiento

Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (a, b) en la misma fila difie-
ren (P < (L.05). Se presentan las medias basadas en n = 3 repeticiones.

Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes {y, z) en la misma fila difie-
ren (P < 0.10} Se presentan las medias basadas en n = 3 repeticiones.

El acido ldctico fue el principal producto asociado con la fermenta-
cidn de sorgo granifero, fo que se asemeja a los resultados de estudios
realizados bajo condiciones tropicales en ensilaje de caia de azicar
(Kung y Stanley, 1982) y sorgo forrajero (Rodriguez, 1996). Se observé
una mayor (P < 0.05) concentracion de dcide lactico en ensilajes trata-
dos con el aditivo de bacterias del dia 7 al 56 de fermentacién al
compararse con ensilajes sin inéculo, pero la mayor dosis de inoculacidén
no resulté en ensilajes con mayor contenido de dcido lactico. Este re-
sultado es cénsono con la falta de un efecto de la dosis de inoculacion
sobre el contenido de dcido acético. En estudios previos realizados con
ensilajes de sorgo forrajero en el mismo clima tropical, la inoculacién
con BPAL incrementd el contenido de acido lactico solamente durante
los primeros 14 dias de fermentacidn (Rodriguez, 1996); en nuestro ex-
perimento, luego de 56 dias, el contenido de acido lactico seguia siendo
mayor en los ensilajes tratados con indculo bacteriano que en los ensi-
lajes no tratados. Sin embargo, el contenido final de lactato no llegé a
1.5% del forraje en base seca, que constituye la concentracién minima
requerida para que un ensilaje sea considerado de alta calidad, o en
otras palabras que sea producto de una fermentacion homoldctica (Ul-
velsi, citado por McCullough, 1978).
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Los cambios en productos de termentacién observados en este experi-
rmento no coineiden con los cambios concurrentes en acidez, lo que podria
ser indicativo de que la ecologia microbiana asociada con la fermentacion
fue heterogénea y de que se utilizaron diferentes sustratos a lo largo de
los 56 dias de ensilamiento. En otros estudios realizados en climas tropi-
cales también se han reportado fermentaciones poco estables durante el
periodo de ensilaje, con cambios no definidos en componentes quimicos,
poblaciones microbianas y productos de fermentacién (Panditharatne et
al., 1986; Tjandraadmadja et al., 1991; Rodriguez, 1996). Ademas, la baja
concentracion final de deido lactico y el bajo contenido de carbohidratos
residuales observados en este experimento sugieren poca actividad de los
microorganismos asociados con la hidrélisis de oligosacaridos. También
es posible una elevada tasa de produccién y utilizacién de édcido lactico
por parte de la microflora lactica dentro del silo. Las diferencias en acti-
vidad entre diversos indculos comerciales evaluados bajo condiciones
tropicales podria atribuirse a la cepa bacteriana utilizada (e.g., Lactoba-
ctllus plantarum, Pediococcus cerevisiae), a la composicién quimica de las
especies forrajeras ensiladas, a la presencia de poblaciones de microor-
ganismos no deseables antes y durante el proceso fermentativo o a la
inhabilidad de los microorganismos a competir bajo condiciones tipicas
encontradas en ensilajes tropicales (e.g., altas temperaturas).

En los tres tratamientos experimentales no se detectd la presencia
de dcido propidnico en ningin momento y solamente se observaron con-
tenidos bajos de dcido butirico después de la cuarta semana de
ensilamiento. Sin embargo, la concentracién de este dcido no fue lo su-
fictentemente alta para alterar el proceso de fermentacién. Esto
coincide con estudios previos que demostraron poco o ningan efecto de
la adicién de indeulos bacterianos sobre la produccién de estos acidos
orgdnicos (McDonald et al.,, 1991). El contenido de N-amoniacal fue
mayor (P < 0.05) en sorgo sin aditivo después de 2,4, 7 y 14 dias de en-
silamiento al compararse a los ensilajes de sorgo con el inéculo. El
incrementar la dosis de inoculacién tampoco afecté la produccién de
amoniaco en el ensilaje resultante. Se observaron algunas diferencias
(P < 0.10) en el contenido de N-amoniacal como porcentaje del N-total
entre tratamientos experimentales. Los ensilajes con el indéculo hacte-
rial tuvieron menores valores de este criterio durante la mayor parte
del proceso fermentativo, lo que es indicativo de una mayor hidrélisis
de compuestos nitrogenados en ensilajes sin aditivo.

Estabilidad aercbica

Estd bien documentado que el deterioro aerdbico de ensilajes ocurre
como resultado del metabolismo de azdcares residuales y dcidos organmi-
cos por microorganismos (bacterias aerébicas, hongos, levaduras) y que
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puede ser detectado por incrementos en pll y temperatura (Spoeltra et
al., 1988). En este experimento, en ensilajes tratados con el inéculo bac-
teriano a la dosis recomendada y expuestos a condiciones aerodbicas
durante tres dias, se observaron incrementos en dichos criterios (P <
0.10} al compararse con ensilajes sin aditivos (Cuadro 4). Durante el
primer dia de exposicién aerdbica el contenido de CSA residual, tendiéd
(P < 0.10) a ser mayor en ensilajes tratados con el inéculo bacteriano a
la dosis recomendada que en los ensilajes tratados con la dosis doble,
pero fue similar entre el ensilaje inoculado 1x y los ensilajes sin aditi-
vos. No se encontraron diferencias atribuibles a la inoculacion sobre la
hidrélisis de CSA después de 1 6 3 d de exposicion aerdbica.

En todos los ensilajes el contenido de acido butirico se mantuve cons-
tante durante el periodo de exposicion aerdbica. El contenido de Acido
lactico después de 0 y 1 d de exposicion aerdbica fue mayor (P < 0.01) al
compararse con sorgo ensilado sin aditivo. Sin embargo, la disminucion
de acido lactico durante el primer dia de exposicidn aerébica fue mayor
en ensilajes con el indeulo microbiano, desapareciendo el mismo en los
tres tratamientos luego de tres dias de exposicion. Los cambios en CSA
residual y concentraciones de dcido lactico observados en este experi-
mento sugieren que éstos podrian estar asociados con el deterioro de los
ensilajes expuestos al aire, ocasionado por levaduras que utilizan azi-
cares (Saccharomyces cerevisiae) o 4cido lactico (Candida krusei) como
sustrato, asi como bacterias productoras de acido acético, que oxidan al-
coholes a dcido acético, y dcido acético y &cido lactico a CO, y H,0.

Los resultados indican que la utilizacién de indculo de bacterias no
evité el deterioro del ensilaje de sorgo granifero luego de ser expuesto a
condiciones aerdbicas. n experimentos previos (Rodripuez, 1996), se
demostré que la adicion de indculos bacterianos mejoré las caracteristi-
cas termentativas de ensilaje de sorgo, pero resulté en la produccién de
ensilajes mas inestables que los ensilajes sin aditivo. En ambientes tem-
plados, Lindgren y colaboradores (1985) encontraron que en forrajeras
ensiladas con inéculos microbianos predomina la fermentacion tipo ho-
moldctica, lo que reduce las pérdidas energétlicas durante el periodo de
almacenamiento, pero que éstos no resisten mas el deterioro una vez ex-
puestos al aire. Rust y colaboradores (1989) también indicaron gue un
aumento en la produccidn de dcido lactico, mediante fermentaciones ho-
moléacticas, podria resultar en ensilajes menos estables al exponerse a
condiciones aerdbicas. El acelerar la produccién de dcido ldctico
mediante una fermentacion mas homoldctica podria también afectar
negativamente la produccidn de Acidos organicos de cadena corta (Wool-
ford, 1975). Se ha demostrado que tanto el 4cido acético como el
propidnico tienen funciones bacteriostaticas o micostaticas y su presen-
cia mejora la estabilidad aerébica de los ensilajes (Pitt et al., 1991).
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CUADRO 4.—FEfecto del tratwmiento y dia de exposicion aerdbica sobre ¢f pH, la
temperaturg, contenido de earbohldratos solubles en ggua (CSA) vy los
productos de fermentacion de sorgo granifero ensilado en Puerto Rico.

Tratamiento! Probabilidad
Componente Dia SA 1x PAS BSM:? i D D>
pH 0 4.36 4.29 4.54 049 0175 0028 0.095
1 4.13 4.07 4.09
3 4.082¢ 660y  5.09yz
Temperatura (°C) 0 2670 26,70  26.70 232 009 0.001 0.060
1 27.80 2780 27.60
3 27.96z 41.33y 34.63yz
CSA (/100 g MS) 0 657z 845y 5.66yz 070 0032 0.001 0.101
1 2.96 2.70 2.22
3 3.48 2l 1.28

" Productos de fermentacion (g/100 g MS)

Acido acéticn ] 0.24 0.15 0.19 0.35 0.044 0359 0.842
1 0.21 0.17 0.18
3 0.27 .16 0.26

Acido ldctico 0 0.32b" 1.16a 1.l4a 0.03  0.001 0.061 0001
1 0.32b  0.54a 0.56a
3 0.00 0.00 0.00

0 0.01 0.03 0.03 0.01 0001 0001 0.200
1 0.04 0.07 0.07
3 0.04 0.04 0.04

Acido butirico

1SA: sin aditive; 1x: in6culo aplicado a la dosis recomendada; 2 inéeule aplicado al
doble de la dosis recomendada

zError estandar de las medias

Lfecto de tratamiento

‘Eflecto de dia de ensilamiento

sInteraccion entre tratamiento v dia de ensilamiento

sMedias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (y, z) en la misma fila difie-
ren (P < (.10}, Se presentan las medias basadas en n = 3 repeticiones.

"Medias entre tratamientos seguidas por letras diferentes (a, b) en la misma fila difie-
ren (P < 0.05). Se presentan las medias basadas en n = 3 repeticiones.

No se encontraron diferencias atribuibles a la dosis de inéeulo bac-
teriano sobre la degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
(Figura 1). Sin embargo, independientemente del tratamiento experi-
mental, la DIVMS disminuyd (P < 0.05) de 69.12 a 60.16% a medida
que aumenté el periodo de exposicidn aerdbica. Este cambio podria ser
el resultado de la utilizacion de los CSA, dcidos organicos y otros sus-
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Fiaura 1. Efecto del tratamiento y dias de exposicion aerobica sobre la degradabi-
lidad in vitro de la materia seca (DIVMS) de sorgo granifero ensilado en un ambiente
tropical.

tratos aitamente digeribles por los microorganismos responsables del
deterioro del ensilaje, como bacterias aerdbicas, hongos v levaduras,
con un incremento correspondiente en el contenido de material vegeta-
tivo no digerible.

Las pérdidas en contenido de materia seca fueron similares para los
tres tratamientos (Figura 2). Hstos resultados indican que la utilizaciéon
del aditivo con BPAL no mejord la recuperacion de la MS independi-
entemente de su dosis de aplicacion. En general, la prolongacién de la
exposicién del ensilaje a condiciones aérobicas de 1 a 3 d disminuyé (P
< 0.01) la recuperacién de MS de 98.88% a 96.87%. Esto evidencia que
cuanto mas largo es el periodo de exposicidn al aire, mayores son las
pérdidas en el contenido de MS. Iin otros estudios con ensilaje de sorgo
forrajero, se demostré también que la adicién de indculos bacterianos
no evité la disminucién en degradabilidad y recuperacién de MS y que
el deterioro del ensilaje fue mayor segun aumentd el periodo de ex-
posicion aerdbica (Rodriguez, 1996).

Se concluye que la utilizacién del méculo aplicado a la dosis re-
comendada como aditivo para ensilaje fue efectiva al aumentar la
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FioURa 2. Efecto del tratamiento y dias de exposicion aerdbica sobre la materia seca
recuperada (MSR) de sorgo granilero ensilado en un ambiente tropical.

concentracién de Acido lactico y disminuir el contenido de nitrégeno
amoniacal luego de 56 dias de fermentacién. Sin embargo, las ca-
racteristicas fermentativas finales (e.g., pH, contenido de Acidos
organicos) del ensilaje inoculado no permiten clasificarlo como uno de
alta calidad., Este ensilaje tampoco fue mas estable a condiciones
aerébicas. El incrementar al doble la dosis de inoculacién no afecté el
proceso fermentativo ni la estabilidad aerdbica.
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