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RESUMEN

El maiz es uno de los cultivos més utilizados para elaborar ensilajes. Ofrece muchas ventajas como recurso
forrajero en la cadena alimentaria de rodeos vacunos, utilizindose como suplemento o como Unico
alimento. Muchos establecimientos han optado por intensificar su produccioén, incluyendo el ensilaje en
el planteo de alimentacién durante toda la cadena productiva. El objetivo del presente trabajo es evaluar
la calidad nutricional de ensilados de tres genotipos hibridos de maiz utilizados en la zona de Rio Cuarto.
Los principales parametros que definen la calidad son, entre ellos Proteina Bruta (%), Materia Seca (%),
Fibra Detergente Acida (%) y pH. Para esto se elaboraron microsilos en tubos de PVC. El ensayo se
realizd al azar con tres repeticiones de cada genotipo. Se aplicaron analisis estadisticos univariados y se
encontré diferencias estadisticamente significativas en cuanto a %FDA y %MS, mientras que para pH y
%PB no se encontraron diferencias estadisticas significativas.

El momento de corte de la planta seria uno de los factores mas importante a tener en cuenta para analizar
los resultados. Los hibridos presentan diferencias en los dias de madurez dando distintas proporciones de

tallo, hojas y espigas que modifican la calidad final del material.



SUMMARY

Maize is one of the most used crops to produce silages. It offers many advantages as a forage resource
within the food chain in cattle herds, used as a supplement or as the only food. Many establishments, have
opted to intensify their production, where the silage form a very important part of the feeding proposal.
The objective of the present work is to evaluate the nutritional quality of silage of three different maize
genotypes used in the Rio Cuarto area. The main parameters that define are Gross Protein (%), Dry Matter
(%), Fiber Acid Detergent (%) and pH. For this microsilos were made in PVVC tubes. The experiment was
carried out with a randomized complete design with three repetitions of each genotype. Univariate
statistical analyzes were applied and statistically significant differences were found in terms of FDA and
MS, whereas pH and PB not show statistical significant differences.

The cutting moment of the plant would be the most important factor to take into account to analyze the
results, since the hybrids present different maturing times, thus giving different proportions of stem, leaves

and spikes that modify the final quality of the material.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La utilizacion de ensilajes en los planteos intensivos de produccion animal ha dejado de ser un
recurso exclusivo de los sistemas lecheros, para formar parte de las dietas en otras alternativas
productivas, llevadas a cabo en la region de Rio Cuarto y sur de Cérdoba (Montesano et al., 2009).

Una de las principales caracteristicas de estos forrajes conservados que favorece su utilizacion
en la produccion de carne bovina, es su alto potencial de produccion de forraje de buena calidad.
Este aspecto es de fundamental importancia para la intensificacion de los sistemas de produccion,
ya que uno de sus objetivos es el incremento de la carga animal, sin disminucién de las ganancias
de peso individuales. Ademas esto permite un mayor grado de utilizacion de las pasturas durante su
ciclo de crecimiento con efectos directos sobe la productividad total del sistema (De Le6n, 2007).

La superficie sembrada con maiz para silaje aumentd de manera significativa desde mediados de
la década del 90", acompafiando a la creciente intensificacion de los sistemas ganaderos, como
consecuencia de sus multiples ventajas tanto agronémicas como nutricionales (Carrete et al., 1997).

Como indica De Leo6n (2012), seria importante el mejoramiento de una serie de factores de
produccion, con el objetivo de lograr una mayor eficiencia en el uso de los recursos, una mayor
productividad y un mejor resultado economico de las empresas. Para alcanzar estos resultados De
Ledn (2012) asegura que es necesario obtener una alta produccion de forraje, lograr un alto grado
de cosecha del forraje producido, cubrir adecuadamente los requerimientos nutricionales del ganado
y plantear modelos de produccion seguros y estables.

Muchas son las ventajas que ofrece el silaje de maiz dentro de la cadena alimentaria del rodeo,
ya que puede participar como suplemento energético cuando el contenido de grano del cultivo sea
elevado, o como complemento balanceador (Correa Urquiza et al., 2007).

Podria decirse entonces que permitiria implementar distintas estrategias en cuanto a su
utilizacién, desde su uso como suplemento hasta su uso como dnico alimento, tanto en las épocas de
restriccion de oferta forrajera como en producciones a corral (De Ledn, 2012).

Mediante la adicién de nutrientes complementarios de acuerdo a los distintos tipos de
requerimientos animales y sistemas de produccion, los silajes permiten conformar dietas
balanceadas en los casos en que se utilicen como principal fuente de alimentacion. Para la
formulacion de dietas en base de maiz es necesario conocer el valor nutritivo del silo disponible. Lo
cual se realiza mediante el andlisis de las principales variables que lo definen: Fibra Detergente
Neutra (FDN), Fibra Detergente Acida (FDA), Digestibilidad y Proteina Bruta (PB). Luego se
podra planificar su correcciéon. Uno de los componentes que siempre es deficitario en éstos silajes es

su contenido proteico, por lo que se requiere la adicion de alguna fuente proteica (De Le6n, 2007).
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En los planteos lecheros el silo de maiz puede formar parte de la dieta del rodeo en produccién,
asi como de las vacas secas (Bertino, 2013). Muchos establecimientos han optado por intensificar
los planteos de recria de vaquillonas, donde los silos forman una parte muy importante del planteo
de alimentacion, siendo la base de la dieta. En las dietas de vacas en produccion, el silo de maiz
puede ser usado como un complemento de la dieta base, ocupando entre el 5 al 15% de la Materia
Seca (MS) consumida. En estos planteos, Bertino (2013) asegura que la calidad del silo es muy
importante, pero lo serd mas la calidad de la pastura base de la dieta asi como los suplementos que
se ofrezcan en estas condiciones.

A la hora de confeccionar un silaje de maiz, Pifieiro (2006), sugiere que un buen hibrido es aquel
que tenga una proporcion de espiga que supere el 50 %, y mayor proporcién de grano, ya que aporta
mayor digestibilidad (80%). De todos modos también es importante que guarde una relacion
proporcional con el resto de la planta (25% hoja, 35% tallo). Con respecto a esto, cabe aclarar que
hace unos pocos afios comenzaron a difundirse hibridos especificos para reservas forrajeras. El
inconveniente que presentan estas variedades es que el mejoramiento genético que se realiza es para
la produccion de grano, las cafias son gruesas, resistentes al vuelco y con una maduracién pareja
entre espiga, tallos y hojas; esto provoca que cuando el grano se encuentra con la madurez 6ptima
para picado, la planta esta demasiado seca, haciendo que disminuya la digestibilidad de la fibra y
dificultando la compactacion, por lo que en estos materiales el picado debe comenzar antes,
resignando la cantidad de energia acumulada en los granos. Los materiales especialmente
desarrollados para ensilajes poseen tallos mas finos y permiten que el grano llegue al estadio de
grano pastoso duro, o lo que es igual, de linea de leche, con la planta ain verde, asegurando una
reserva con alta concentracion energética y bajo contenido de fibra indigestible (Ramirez et al.,
1999). El hibrido debe seleccionarse teniendo en cuenta el ciclo mas apropiado para la zona. Si es
de ciclo muy corto, el rendimiento total de MS del ensilaje de maiz se vera reducido, aunque ofrece
la ventaja de una mayor relacion grano/tallo del material cosechado. Si por el contrario, se siembra
un ciclo muy largo, se pueden obtener mayores rendimientos de MS, aunque la proporcién de grano
en la MS total puede ser menor (Romero, 2004).

El momento ideal de picado del maiz para silo es cuando el cultivo alcanza un contenido total de
MS entre el 30 y 35%, coincidiendo esto con un grano pastoso a semiduro (1/2 a 1/4 linea de leche).
A éstos porcentajes, Keady et al. (2012) aseguraron que aumenta la ganancia diaria de peso en
ganado de carne, debido a que mejora la ingesta y la eficiencia de conversion. Ferraretto y Shaver
(2012) demostraron que si aumenta el contenido de MS por encima del 40% el rendimiento en

produccion de leche es afectada negativamente.
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La altura de corte es una decision de importancia en el momento de confeccion del silo. Estara
en funcién del estado del cultivo y rendimiento del mismo. Con respecto al tamafio de picado
responde a un objetivo de alimentacion y de su funcion en la dieta. Si se quiere lograr una éptima
calidad de producto final, debe ser uniforme y debe efectuarse con maquinaria de precision para
lograr un silaje de buena calidad (Pifieiro, 2006).

La calidad es dindmica en todo el proceso que involucra la produccion del forraje conservado
hasta que este llega a transformarse en productos animales. Es por esto, que la intension es abordar
la calidad, pero desde el punto de vista de sus posibles modificaciones por condiciones generadas en
los diferentes momentos, desde la siembra hasta la boca del animal (Monge y Clemente, 2017).

1.2 Conceptos

Es fundamental diferenciar previamente tres conceptos claves que nos ayudaran a comprender de
la mejor manera sobre qué haremos referencia.

El ensilaje o ensilado es un método de conservacién de forrajes en el que se inhibe el
crecimiento de microorganismos degradadores de la materia organica, preservados con acidos, sean
estos agregados o producidos en un proceso de fermentacion natural (Mannetje, 2001). Silaje es
todo alimento himedo, voluminoso, que se obtiene de almacenar el forraje verde y/o grano humedo,
en ausencia de aire y en determinadas condiciones de temperatura y humedad, lo que provoca su
fermentacidn natural y acidificacion. Esto permite su conservacion por largo tiempo. Y por Gltimo,
un silo es el lugar o construccion donde se almacena el forraje para que fermente y que luego sirve
para conservarlo (Carrillo, 2003). Hay numerosos tipos, en la regién pampeana la adopcion del silo
bolsa y “bunker” bien tapados y compactados reemplazaron a los viejos silos “puente”. En la
actualidad, gracias al avance tecnoldgico que se produjo en el Gltimo periodo en cuanto a
embolsadoras, el 70% del material picado se almacena en silos bolsa y el 30% en silos bunker,
cuando el volumen ensilado supera 900 toneladas (Bragachini et al., 2015).

Existe un gran nimero de especies vegetales que permiten elaborar silajes de buena calidad,
dependiendo del nivel de carbohidratos que pueden aportar al mismo. Los cultivos de maiz y sorgo
a diferencia de otros como alfalfa y tréboles, son mas ricos en carbohidratos y tienen una escasa
resistencia al descenso del pH (capacidad buffer) durante la fermentacién en el ensilado, lo que
permite mejores condiciones para el crecimiento de bacterias lacticas (Mayer, 1999).

Segun Romero (2004) el silaje de maiz es uno de los forrajes mas importantes del mundo,
utilizandose ampliamente por los altos rendimientos de materia seca que produce por hectérea con
buen valor energético, por presentar alta palatabilidad, no requerir pre oreo, es de rapida cosecha y

posee bajos costos de almacenamiento. Con respecto al sorgo, puede producir menor kilaje de MV
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(Materia verde) total por hectarea, pero generalmente, con mayor porcentaje de MS y mayor
digestibilidad, lo que lo hace un producto apto para vacas de tambo y animales en invernada, ambos
con grandes requerimientos diarios (Carrillo, 2003).

1.3 Proceso de ensilaje

El forraje que se ensila experimenta una serie de transformaciones como consecuencia de la
accion de las enzimas de la planta y de los microorganismos (MO) presentes en la superficie foliar o
que puedan incorporarse voluntariamente (aditivos) o accidentalmente (Carfiete y Sancha, 1998).

Los cambios en el forraje verde se inician a partir del momento que se corta (fase enzimética),
continuard en el silo en dos etapas, primero durante la fase aerébica y finalmente con la fase

anaerdbica (Mayer, 1999)

1.3.1 Fase enzimética

Desde el momento en que el forraje es cortado comienzan a actuar enzimas propias del vegetal,
hidrolizando parte de las proteinas verdaderas, del almidén, de los Carbohidratos Solubles (CHOS)
y de la hemicelulosa, causando pérdidas de distintos érdenes y generando azlcares que seran usados
durante la fermentacion lactica. Generalmente la reduccion de la hemicelulosa es baja, mientras que
las proteinas pueden sufrir cambios muy importantes por la accién de enzimas proteoliticas. Estas
enzimas pueden convertir a parte de las proteinas verdaderas de la planta verde en nitroégeno
proteico-péptido y aminoacidos libres (AA) y nitrdgeno no proteico (NNP). En cambio, por la
actividad de los MO estas sustancias proteicas son reducidas a amonio y aminas (Muck, 1988).

Las proteasas hidrolizan las proteinas vegetales en péptidos y aminoacidos. Esta protedlisis
disminuye a medida que el medio se acidifica, y se detiene cuando el pH desciende por debajo de 4.
Esto explica que, incluso en buenos ensilados, el contenido de nitrégeno soluble sea mayor que el
de la planta verde y que pueda representar mas del 50% del nitrégeno total (Cafiete y Sancha,
1998).

1.3.2 Fase aerobica

Luego del picado y ensilado, las células del vegetal contindan respirando hasta que consumen
todo el oxigeno de aire presente en la masa ensilada, liberando anhidrido carbdnico, con
desprendimiento de calor. Durante esta etapa, gran parte de los carbohidratos no estructurales, en
especial el almidon, son transformados en azucares simples (glucosa y fructuosa), que serén
utilizados posteriormente por los MO que se encuentran en la superficie del vegetal (bacterias,

mohos y levaduras), generando gases, &cidos grasos volatiles (AGV) y otros compuestos organicos
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(Bertoia et al., 1993). Esto perjudicard la actuacion posterior de la flora lactica que no podra
encontrar una determinada cantidad de hidratos de carbono para garantizar una suficiente
acumulacion de acido lactico. Por ello, es conveniente llenar y cerrar lo méas rapidamente el silo. El
aire aprisionado en el interior de un silo es desprovisto de oxigeno en menos de 12 horas,
produciéndose un ligero aumento de la temperatura de la masa ensilada de 3 a 5 °C (Cafiete y
Sancha, 1998). Por esto cuanto mas réapido se elimine el oxigeno menor es la reduccién de los
carbohidratos solubles y la produccion de calor, y menor es el tiempo que transcurre hasta que se
generan las condiciones favorables para el desarrollo de los microorganismos anaerébicos (Mayer,
1999).

En una primera fase se registra el desarrollo de bacterias aerobias (Klebsiella y Acetobacter) que
son mas activas cuanto mayor sea la cantidad de aire aprisionado en el forraje. Estas emplean como
sustrato o alimento los hidratos de carbono que pueden transformar en anhidrido carboénico o acido
acético, acido cuya eficacia conservadora no es muy notable debido a su escaza capacidad
acidificante. Tras un periodo de tiempo que varia entre 24 y 48 horas aparecen bacterias
(Leuconostoc y Strectococcus) que transforman los azlcares en acido lactico, que ayuda a bajar el
pH mas rapidamente. A medida que las concentraciones de este acido son mas abundantes, estas
bacterias van disminuyendo al tiempo que aparecen otras (Lactobacilus y Pediococus) que forman
acido lactico en grandes cantidades; esto sucede entre el 3° y 5° dia. Desde aqui hasta el dia 17 a 21
de la conservacion, el 4cido se va acumulando en cantidades crecientes al tiempo que el forraje se
hace cada vez mas inhabitable para otras bacterias. De modo que si durante este periodo se ha
producido suficiente cantidad de &cidos como para llevar el pH a valores de 4,2 o inferiores, existe
la garantia de que el forraje se conservara perfectamente por un periodo indefinido de tiempo, con
un valor nutritivo semejante al que poseia al ser puesto en el silo. Por el contrario, si el forraje era
pobre en azucares (leguminosas, plantas jovenes) o por el contrario se ha empobrecido antes de
ensilarlo (respiracion celular, fertilizacion nitrogenada) o simplemente las bacterias aerobias de la
primera fase los han agotado, entonces las bacterias lacticas, formadas del &cido lactico
conservador, no tendran suficiente cantidad de azdcares a su disposicién como para conseguir bajar
el pH a 4,2 y ello permitird el desarrollo de otros microbios que van a destruir el forraje poco a
poco. En primer lugar actGan las bacterias del grupo Clostridium sacaroliticos que atacan a los
hidratos de carbono formando &cido butirico de olor desagradable y escaso poder acidificante. Estas
dificultan la actividad de las bacterias lacticas y destruyen el acido lactico ya formado, con lo que la
acidez de la masa disminuye y permite la proliferacion de otros grupos bacterianos (Clostridium
proteoliticos) que van a continuar el proceso de putrefaccion que afecta ahora a las proteinas,

originando amoniaco como producto final, el cual termina por neutralizar la acidez residual. La
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masa, ya de por si sin mucho valor alimenticio y posiblemente con sustancias de caracter toxico,
queda reducida a un producto podrido que ha perdido su aspecto original, con un desagradable y
caracteristico olor. A todo ello debe sumarse el efecto destructor de los hongos que se reproducen
intensamente, en especial donde por defecto de compresion han quedado bolsas de aire,
completando la destruccion del producto que queda préacticamente inservible. Al tiempo, que actdan
las enzimas de la planta, se produce un desarrollo de los microorganismos presentes en la superficie
del forraje en el momento de recoleccion. Finalmente es necesario considerar las fermentaciones
debidas a mohos y levaduras, que tienen lugar por la presencia de oxigeno en el interior del ensilado
bien sea por la falta de estanqueidad del silo, o porque hayan quedado bolsas de aire a causa de una
deficiente compactacion o por la apertura descuidada del mismo (Carfiete y Sancha, 1998).

1.3.3 Fase anaerobica

Una vez que el oxigeno ha sido desplazado, comienza la fase anaerdbica, que se caracteriza por
la intervencién de una gran diversidad de MO que consumen los jugos celulares liberados por la
planta, especialmente aztcares (Mayer, 1999). Estos se desarrollan mas o menos intensamente en
funcidn de las circunstancias predominantes en el ensilaje. Algunos son beneficiosos al acidificar la
masa del forraje y otros son perjudiciales al destruir parte de la proteina, incluso &cidos formados
previamente, originando olor desagradable (Argamenteria et al., 1997).

En una primera etapa predominan las bacterias coliformes o enterobacterias, productoras de
acido acético, alcoholes y gas carbdnico. Estas habitualmente abundan en el suelo, de ahi la
importancia de no incorporar tierra durante la confeccion del silaje. Posteriormente a estas bacterias
coliformes se desarrollan las bacterias lacticas. En todos los casos, estos complejos de MO
consumen diferentes cantidades de azucares solubles del medio. La fermentacion lactica utiliza del
3.8 al 4 % de los azucares del material puesto a fermentar, mientras que la butirica consume el 24%
y la acética el 38% (Bragachini, 1997).
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Figura 1: Cambios en la microflora durante el proceso de fermentacion de los ensilados
(Woolford, 1984).

1.4 Factores que afectan al proceso de ensilado
1.4.1 Factores inherentes al vegetal

La calidad fermentativa en un ensilado depende de la naturaleza del forraje de partida, haciendo

referencia a contenido de MS, CHOS y capacidad tampén (CT) (Argamenteria et al., 1997).
- Contenido de materia seca:

La ventana de picado de maiz es entre 32 y 40% de MS. Valores inferiores pueden derivar en
una fermentacion butirica o en un exceso de lixiviacion de azlcares, mientras que niveles superiores
pueden retrasar e incluso impedir que la fermentacion se lleve a cabo (Bragachini et al., 2015).
Forrajes con contenidos de mas del 70% de humedad son indeseables dado que el crecimiento de
los Clostridium no se inhibe aun cuando el pH baje a 4, obteniéndose ensilajes de bajo valor
nutrimental por pérdidas de efluentes, y poco apreciado por los animales (Alaniz Villanueva, 2008).

Contenido de azucares solubles:

Los microorganismos usan los carbohidratos hidrosolubles como la principal fuente de energia
para su crecimiento. Los principales son la fructosa, sacarosa y fructosanos. El bajo contenido de
carbohidratos hidrosolubles del forraje pueden limitar las condiciones de fermentacion. Bajo esta
condicion el pH no baja como para llegar al estado de conservacion (Alaniz Villanueva, 2008). El
nivel minimo de carbohidratos solubles en el forraje a ensilar oscila entre los 60 a 80 gramos/kg de
MS para una apropiada fermentacién en el ensilaje (Fisher y Burns, 1987). Este valor es superado
facilmente por el maiz a partir del estado de grano lechoso. Segun Wilkinson (1978) a medida que

la planta de maiz madura, los azucares formados en las hojas y tallos son transferidos a la espiga y
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almacenados en el grano. Durante este periodo, la proporcion de grano en el total de la produccién
de MS del cultivo se incremento, observandose pequefios cambios en la digestibilidad de la planta
entera, al incrementar la digestibilidad de las espigas, que equilibra la declinacién en la calidad de
tallos y hojas (Kilkenny, 1978).

- Capacidad tampon:

En cuanto a la capacidad tampén (CT) es definida como la resistencia que presenta la planta a
variaciones de pH. Depende béasicamente de su composicion en cuanto a proteina bruta, iones
inorganicos (Ca, K, Na) y la combinacion de &cidos organicos (Jobim et al., 2007). Se expresa
como miliequivalentes de alcali por kg de MS (megNaOH/Kg MS), necesarios para modificar el pH
del forraje en dos unidades, después de haber eliminado los bicarbonatos que pueden actuar como
tampoén. En el rango de pH de 4 — 6, el 70 a 80% de la CT es atribuida a sales de &cidos organicos,
ortofosfatos, sulfatos, nitratos y cloruros; y s6lo entre un 10 y 20 % a proteinas. Las leguminosas
(Trifoliumspp, Medicago sativa) presentan altos valores de CT, entre 500 y 600 meqNaOH/Kg MS,
a diferencia del maiz cuyo valor se aproxima a los 350 meqNaOH/Kg MS permitiendo una correcta
acidificacion de la masa forrajera (Martinez et al., 1999). Al aumentar la edad de la planta se
incrementa la proporcion tallo/hoja, con lo cual los procesos metabolicos disminuyen. Como
consecuencia, se reduce el contenido de acidos organicos, lo que conlleva un descenso de la
capacidad tampon con la maduracion (De la Roza, 2005). Cuanto mayor sea el poder tampén mas
acido lactico serd necesario que se forme en el ensilado para poder alcanzar el pH 6ptimo de 4, y
mayor cantidad de azucares fermentables sera necesaria para poder proporcionar dicho acido lactico
(Cariete y Sancha, 1998).

1.4.2 Factores ligados a la realizacion del ensilado
- Grado de madurez 6ptimo:

El proceso de ensilado no mejora la calidad inicial del forraje, s6lo la conserva cuando se realiza
de manera adecuada (Cariete y Sancha, 1998). Sin embargo, la madurez de cosecha si afecta la
calidad del silaje de maiz obtenido, dado que influye sobre el contenido de humedad y sobre la
digestibilidad del resto de la planta (Romero y Aronna, 2004). Para definir el momento de picado no
solo hay que observar los granos sino que debemos determinar el % de MS que posee el cultivo,
dado que no existe una correlacion marcada entre ambos parametros (Bragachini et al., 2015).
Como se mencionO anteriormente, un indicador de la madurez del maiz para ensilaje seria la
aparicion y ubicacion de la llamada “linea de leche”, que no es mas que la interfase entre las
porciones solidas y liquidas del grano (Carrillo, 2003). A medida que la planta madura, ésta se

mueve hacia la parte inferior del mismo vy, por lo tanto, la composicion y los valores de energia
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varian cuando se lo cosecha en estados diferentes de madurez (Romero y Aronna, 2004). Como lo
indica la figura 2, la linea de leche en el momento 6ptimo, debe estar situada entre la parte media y
los dos tercios de la altura del grano (Carrillo, 2003).

_ Encospermo solico
(aimidon)

Linea de leche
Endospermo
liquido

Glumas

Figura 2: Corte de la espiga de maiz (extraido de Carrillo,
2003).

Los cultivos en secano estan expuestos a bruscas variaciones climaticas que tienen un importante
efecto sobre el rendimiento en grano y sobre la relacion grano-planta. Esto determina que no
siempre sea conveniente utilizar el criterio de la linea de leche del grano para elegir el momento de
ensilaje. El estado ideal seria aquel que permita al hibrido acumular la maxima cantidad de MS
digestible, considerando la planta total (Romero y Aronna, 2004). Para determinar el porcentaje de
MS que posee el cultivo se puede cortar algunas plantas de distintas partes del lote, picarlas y
establecer mediante microondas o estufa el contenido de humedad de las mismas (Bragachini et al.,
2015).Si el porcentaje de grano es bajo (menor al 25-30%) como consecuencia de una sequia o
suelos de baja fertilidad, no seria aconsejable utilizar el concepto de estado de linea de leche. En
este caso, deberia ensilarse cuando la planta todavia esté verde, porque indicaria que mantiene su
calidad. Asi, este criterio de madurez deberia ser utilizado sélo cuando el rendimiento en grano es
elevado (35-40% o mas) (Romero y Aronna, 2004). EI momento 6ptimo de cosecha serad cuando el
valor nutritivo y las caracteristicas fisico quimicas estén relacionadas, los forrajes jovenes presentan
un valor nutritivo elevado, pero su gran contenido en agua y materia nitrogenadas los hace
inadecuados para ensilar Por otra parte cuando son recolectados tardiamente presentan un alto
contenido en glucidos estructurales en sus paredes (celulosa, hemicelulosa y lignina) y bajo
contenido en materias nitrogenadas, lo que determina un bajo valor nutritivo y un menor consumo,

resultando también inadecuados para ensilar (Cafiete y Sancha, 1998).
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- Tamafo de picado:

El tamafio de picado estara definido por varios factores tales como, el uso eficiente de la
maquinaria, facilidad de la compactacidon, aprovechamiento de la energia aportada por el grano, la
movilidad ruminal y el correcto aprovechamiento del forraje en los comederos (Cattani et al.,
2010). Al momento de picar un cultivo para ensilar se presentan dos cuestiones, que en cierto modo
parecen contrastantes: lograr un tamafio de particulas lo suficientemente pequefio como para no
dificultar el correcto compactado del ensilaje y un tamafio lo suficientemente grande como para
proveer al animal de FDN, asegurando una masticacion normal y una adecuada rumia cuando el
animal ingiera el forraje (Gallardo, 2003). Es por ello que se define como correcto, un picado
aproximado a los 1,5 cm, con el grano bien partido, que tenga entre un 7 y un 12 % de particulas de
mas de 2,5 cm pero nunca mayor a 8-10 cm. Un tamafio menor a 8 mm aumenta la tasa de pasaje a
nivel ruminal pudiendo ocasionar falta de eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes
(Cattani et al., 2010). Si el forraje tiene gruesos y grandes tallos, pueden quedarse bolsas de aire con
mas facilidad ya que la compactacion del material es mas dificil y consecuentemente pueden
producirse fermentaciones de tipo aerdbico principalmente, aumentando la temperatura y
elevandose el pH, que deteriora el ensilaje (Vieira da Cunha, 2009). Las recomendaciones que se
encuentra publicadas sugieren que la mezcla final de alimentos procesados (mezclas de
ensilajes/henos y concentrados) o un alimento fibroso en particular (ensilaje o heno picado) debe
tener entre un 5y 10% de particulas mayores a 2 cm., entre un 40 y 50% de particulas entre 0,8 y 2

cm. vy el resto inferior a dicha longitud (Gallardo, 2003).

1.4.3 Acciones para realizar un buen ensilado
- Llenado del silo:

La buena conservacion de un ensilado depende en gran parte de la rapidez de llenado del silo,
siendo conveniente su realizacion en un solo dia, cuando el tamafio del silo supera la capacidad de
llenado diario (no siendo aconsejable superar las 72 horas), en este caso sera necesario colocar
sobre la parte ya ensilada una cubierta que la proteja durante la noche. En todo caso debe existir una
buena coordinacidn entre los equipos de recoleccion, transporte y los de llenado y apisonado, con el
fin de reducir al minimo el tiempo de realizacion del silo.

La adecuada distribucion del alimento sobre el silo es importante, debiéndose realizar en capas
finas inclinadas y uniformes de 10 a 30 cm. de espesor como maximo. Se recomienda que la
cantidad minima de alimento que debe afiadirse diariamente para mantener la calidad del ensilado

sea una capa de 75 a 90 cm (Cafiete y Sancha, 1998).

10



CATACTERIZACION DEL VALOR NUTRICIONAL DE DIFERENTES GENOTIPOS HIBRIDOS DE MAIZ EN RIO CUARTO
Francisco Favaro. 2018

- Apisonado:

El apisonado tiene como finalidad expulsar la méxima cantidad de aire del ensilado e impedir
que el aire exterior penetre en el mismo. El apisonado puede ser intenso cuanto méas desecado y mas
groseramente picado esté el material, y menos intenso o no realizarlo cuando el contenido de agua
del material es elevado y haya sido finamente picado, ya que se comprime de forma natural, y ello
puede dar lugar a pérdidas elevadas de nutrientes por el escurrido de jugos (Carfiete y Sancha, 1998).
La densidad minima indispensable seria de 225 kg MS/m3, que implicaria pérdidas del 18% de MS
0 menos. Un relevamiento realizado en silajes de cuatro cuencas lecheras (Villa Maria, Sur de
Cordoba, Santa Fe y Abasto) arrojaron un resultado promedio de densidad de 148 kg MS/m3, lo que
estimaria pérdidas de alrededor del 25% del material ensilado (Clemente, 2009).

- Cierre del silo:

Se debe cerrar inmediatamente finalizado su llenado mediante una cubierta, generalmente un
pléstico resistente. El objetivo de esta operacion es asegurar la estanqueidad de su parte superior
tanto al agua como al aire, para reducir la incidencia de las fermentaciones aer6bicas desfavorables.
La cubierta debe ser aplicada intimamente sobre el ensilado para evitar la formacion de bolsas de
aire. Para ello, es necesario que la parte superior del ensilado sea uniforme y tenga una forma
concava que ademas facilite el escurrimiento del agua de lluvia que cae sobre ella, inmediatamente
después del cerrado del silo, es necesario colocar una carga continua y homogénea, ello permitira
ademas el cierre hermético del silo, asi como conservar sus cualidades durante el periodo de

utilizacion (Cafete y Sancha, 1998).

1.4.4 Aditivos

El empleo de aditivos en el proceso de ensilados persigue mejorar la conservacion y el valor
nutritivo del alimento (Argamenteria, et al, 1997).

En ocasiones se puede obtener un ensilaje de satisfactoria calidad fermentativa sin usar aditivos,
especialmente si los forrajes han sido pre marchitos por un corto periodo, picados adecuadamente,
bien compactados y sellados. Sin embargo, al usar un aditivo se obtiene, en ocasiones, una serie de
beneficios siempre y cuando se apliquen a forraje tierno, pues su accion es casi nula o nula en
forraje de alto contenido en materia seca o sobre maduro. En general los aditivos para ensilaje
controlan y/o mejoran la fermentacion en el silo, reducen las pérdidas y mejoran la calidad nutritiva
de los ensilajes para uso animal. A pesar de ello, los aditivos aun siendo muy eficientes no

solucionan fallas del ensilaje como corte tardio o un pobre sellado (Castle, 1982).
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1.4.4.1 Tipos de aditivos
Existen varias clasificaciones de aditivos, segun Argamenteria et al. (1997), los aditivos pueden

ser quimicos o biolégicos y se pueden clasificar en:

- Conservantes: Ac. formico, acético, lactico, propidnico, benzoico, capridico. Inhiben las
fermentaciones indeseables actuando de diversas maneras, unos comunican a la masa del forraje
una acidez inicial que favorece la actividad de las bacterias lacticas.

Inoculantes: bacterias del acido lactico: Lactobacillus, pediococcus, streptococcus. Tienen como
papel principal elevar rapidamente el nivel de acidez del forraje a ensilar.

Enzimas: amilasas, celulasas, hemicelulasas, pectinasas. Se encargan de la ruptura de las paredes
celulares, aumenta el contenido de azlcares solubles, fermentados por bacterias lacticas,
produciéndose la bajada de pH.

- Sustratos: melazas, glucosa, sacarosa, granos de cereales, pulpa de remolacha, pulpa de citricos.

- Nutrientes o Activadores: amonio, urea, carbonato calcico.

1.4.5 Inoculantes

La fermentacion en el proceso de ensilado puede ser favorecida por la aplicacion de inoculantes
bacterianos. Estos son productos naturales o industriales que se agregan a la masa del forraje de
manera que orientan o impiden ciertos tipos de fermentaciones, reduciendo las pérdidas y
mejorando la estabilidad del silaje (Bragachini et al., 2008).

Los indculos 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
presente en cantidad suficiente en el forraje segado, lo que dejaria campo libre a otros
microorganismos cuya accién puede no ser deseable (De la Roza, 2005).

Los inoculantes microbianos para ensilaje son seleccionadas bacterias acido lacticas (BPAL) que
se aplican para dominar la fermentacion natural del cultivo que esta ocurriendo en el silo. Se
dividen en dos grupos dependiendo de como fermentan los azlcares de la planta: BPAL
homofermentativas y BPAL heterofermentativas. Las bacterias homofermentativas como
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Pediococcus spp., ¥ Enterococcus spp., producen
principalmente &cido lactico. Las bacterias heterofermentativas como Lactobacillus buchneri,
producen &cido lactico, acido acético, etanol y bidxido de carbon. Generalmente acido lactico es
preferido en el silo porque es un &cido mas fuerte que el acido acético (Muck, 2008). El acido
lactico baja el pH maés rédpido, en consecuencia disminuye la respiracion de la planta y actividad
enzimatica, inhibiendo otras bacterias. Sin embargo, el acido acético es un mayor inhibidor de

levaduras y mantiene una mayor estabilidad aerobica que el &cido. Existe una ventaja potencial de
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combinar ambos tipos de BPAL obteniendo una rapida reduccion inicial en el pH controlada por las
bacterias heterofermentativas produciendo mas acido acético (Contreras et al., 2009).

Bolsen (1999), basado en 200 estudios de laboratorio y 28 ensayos en fincas, recomendo el uso
de inoculantes bacterianos para todo tipo de ensilados, donde este tipo de aditivo mejord la
eficiencia de fermentacion, recuperacion de MS, la conversion alimentaria y aumento de peso por
tonelada de ensilaje de maiz y sorgo forrajero. Para De la Roza (2005) y Argamenteria et al. (1997)
la adicion 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

econdmicamente.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

HIPOTESIS

Distintos genotipos hibridos de maiz presentan diferente aptitud silera y mediante determinaciones

guimicas se puede predecir la calidad de los mismos.

OBJETIVOS
General

Evaluar la calidad nutricional de los distintos genotipos hibridos de maiz utilizados en la zona de
Rio Cuarto.

Especificos

o Determinar los principales parametros de calidad nutricional de ensilados de maiz a través
de métodos quimicos.

e Evaluar la calidad de microsilos de maiz elaborados en tubos de PVC (Policloruro de
vinilo).

14
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material vegetal y ensayo experimental

Se utilizaron tres genotipos de maiz pertenecientes a la tesis de Rossi (2013), cultivados en el
campo experimental (CAMDOCEX) de la FAV-UNRC durante el ciclo agricola 2012-2013, cuyo
corte se efectud entre los 100 y 120 dias posteriores a la siembra, momento en que se tiene un 35-
40% de materia seca segun Bartolini (1990).

Se recibié el material ya picado por una chipeadora en particulas de aproximadamente 10
milimetros de longitud.

El ensayo se realiz0 al azar con tres repeticiones de cada genotipo.

Cuadro 1: Criadero, nombre vy tipo de ciclo de los genotipos hibridos de maiz
evaluados durante el ciclo agricola 2012/2013 en la localidad de Rio Cuarto,
provincia de Coérdoba.

Criadero Genotipo Hibrido Ciclo

La Tijereta LT 626 VT3P Templado
Pionner 30F35HR Tropical
UNRC EXP UNRC Templado

Figura 3: Parcela de uno de los hibridos evaluados (izquierda) y corte de espiga de maiz indicando el
momento de picado (derecha).

3.2 Desarrollo en Laboratorio
3.2.1 Confeccion de Microsilos

La elaboracion de los microsilos se realizd en el laboratorio perteneciente a la Céatedra de
Nutricion Animal de la FAV-UNRC.

El material se introdujo en tubos plésticos de PVC de 50 cm de largo por 18 cm de diametro,
albergando una cantidad de 4 kg respondiendo a una densidad de 300 kg MS/m3 tomando como

referencia los valores que Clemente (2009) considera adecuados. Por medio de una prensa
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hidraulica se compact6 a una presion preestablecida, luego se cerraron con tapas y por ultimo
fueron sellados herméticamente mediante el uso de cintas adhesivas plésticas, para asegurar el
proceso de fermentacion durante 60 dias. Se realizaron tres repeticiones de cada material genético

rotulando cada tubo.

Figulra 5: reﬁhidréulica (izquierda) y microsilos terminados (derecha).
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3.2.2 Acondicionamiento del material
Al abrir los tubos luego de 60 dias se realizaron las mediciones de pH yse procedi6 a secar el
material ensilado a 65°C en estufa con calor forzado durante 8 horas y después se procesdé mediante

un molino tipo Wiley con criba de 1mm obteniendo asi un tamafio uniforme de particulas.

e
e——

l { { ‘ |
Figura 6: Silaje de maiz recién extraido de microsilos (izquierda) y colocado en bandejas luego de su
secado (derecha).

3.2.3 Determinacién de parametros de calidad

Se determiné la MS total, sometiendo una alicuota de cada muestra a una temperatura de 105 °C
para eliminar el agua libre. Esta alicuota no puede ser usada para los analisis quimicos debido a que
a una temperatura mayor a 65 °C ocurre la reaccion de Maillard alterando la estructura original de la
muestra (AOAC, 1990).

En cuanto a la proteina bruta (PB) se obtuvo a partir del contenido de nitrégeno total,
determinado por el método Kjeldahl, multiplicando por el factor 6,25, debido a que la mayoria delas
proteinas de origen vegetal poseen un 16% de N promedio.

El valor de PB incluye a la proteina verdadera y a otros compuestos nitrogenados no proteicos
(AOAC, 1990).

La fibra detergente &cida (FDA) es la porcion de la muestra de un alimento que es insoluble en
un detergente acido. Esta basicamente compuesta por celulosa, lignina y silice. Su importancia
radica en que se encuentra inversamente correlacionada con la digestibilidad (DG) del forraje (Van
Soest et al., 1991).

17



CATACTERIZACION DEL VALOR NUTRICIONAL DE DIFERENTES GENOTIPOS HIBRIDOS DE MAIZ EN RIO CUARTO
Francisco Favaro. 2018

== . A t——
Figura 7: Neutralizador y Destilador semiautomatico de Kjeldahl para el analisis de proteina bruta
(izquierda) y Digestor de fibra (derecha) en el laboratorio de Nutricién Animal de la FAV de la UNRC.

3.3 Analisis estadistico

Se realizo estadistica descriptiva mediante graficos de barra. Este diagrama representa valores
medios de una o mas variables en relacién a una o mas variables de clasificacion (Balzarini et al.,
2018).

Para la evaluacion estadistica se realizé un andlisis univariado (ANAVA) para cada parametro
de calidad nutricional. La variable dependiente fue cada uno de los diferentes parametros mientras
que la variable de clasificacion fue representada por los distintos genotipos y su repeticién. A las
variables se les realiz6 un andlisis de la varianza paramétrico.

Los andlisis univariados fueron realizados con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2018).
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Los resultados que se obtuvieron de calidad en cuanto a porcentajes de PB, FDAy MSy los
valores obtenidos de pH para los tres genotipos y sus repeticiones se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2: Valores de calidad obtenidos en los silajes de diferentes hibridos de maiz

evaluados.

GENOTIPO REPETICION PB (%) FDA (%) MS (%) PH

LT626VT3P 1 8.60 23.02 29.78 4.03
LT626VT3P 2 8.43 19.65 30.19 4.05
LT626VT3P 3 8.62 17.92 31.15 3.8

P-30F35HR 1 9.67 26.41 21.92 3.88
P-30F35HR 2 7.52 23.88 24.43 3.86
P-30F35HR 3 8.34 24.85 21.29 3.74
EXP-UNRC 1 7.73 28.14 30.03 4.09
EXP-UNRC 2 1.77 24.19 29.08 3.91
EXP-UNRC 3 1.75 22.26 27.82 3.84

Los resultados de porcentajes de PB de los tres genotipos que se observan en la Figura 8
demuestran que los hibridos de La Tijereta y Pionner obtuvieron los valores méas altos cercanos a
8,5%, mientras que el genotipo de la UNRC present6 un valor de 7,7%.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

5,00

PB (%)

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

LT626VT3P

Pioneer30F35HR

EXP-UNRC

Figura 8: Porcentajes de Proteina Bruta del material ensilado luego de la apertura de los microsilos.
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En cuanto a los porcentajes de MS obtenidos que se observan en la Figura 9, el genotipo de
Pionner muestra un valor inferior al resto, cercano a 22,5%. Mientras que los genotipos de La
Tijereta y UNRC presentaron valores de 30,3% y 28,9%.

35,00+
31,50+
28,00
24,50
21,00

17,50+

MS (%)

14,004
10,50+
7,00

3,501

0,00

LT626VT3P Pioneer30F35HR EXP-UNRC
Figura 9: Porcentajes de Materia Seca del material ensilado luego de la apertura de los microsilos.
Los resultados de los valores obtenidos de pH de los tres genotipos gque se observan en la Figura
10 demuestran a simple vista que no habria diferencias significativas, alcanzando todos valores
cercanos a 4.
5,00
4,50
4,00 — —
3,50
3,00+

2,50

PH

2,00+
1,50~
1,00+

0,50

0,00 T T T
LT626VT3P Pioneer30F35HR EXP-UNRC

Figura 10: Determinaciones de pH del material ensilado, luego de la apertura de los microsilos.
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En cuanto a los porcentajes de FDA obtenidos que se observan en la Figura 11, el genotipo
perteneciente a La Tijereta muestra un valor inferior a los demas de 20,2%, que alcanzaron un 25%
y 24,8% en cuanto al genotipo Pionner y UNRC respectivamente.

30,00 -

27,00

24,00
21,00
18,00
15,004
12,00
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6,00
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0,00 .

LT626VT3P Pioneer30F35HR EXP-UNRC

FDA (%)

Figura 11: Porcentajes de Fibra Detergente Acido del material ensilado luego de la apertura de los
microsilos.

A las variables se les realizé un analisis de la varianza paramétrico, cuyos resultados se muestran
en el cuadro 3. Se puede observar que hubo diferencias estadisticamente significativas en cuanto a
%FDA y %MS, mientras que para pH y %PB no se observaron diferencias estadisticamente
significativas.

Cuadro 3: Cuadrado medio y significancia de los analisis de la varianza de las cuatro variables relacionadas
con la aptitud para silaje de tres hibridos comerciales de maiz evaluados en la localidad de Rio Cuarto, en la
provincia de Cordoba.

FV gl PB FDA MS pH

CM Sig. CM Sig. CM  Sig. CM Sig.

Hibrido 2 0,61 ns 22,67 * 52,28 * 0,02 ns
Repeticiones 2 0,44 ns 1453 * 0,99 ns 0,03 *
Error 4 0,38 1,41 1,74 3,9 E-03
Total 8

FV: fuente de variacion; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; Sig.: Significancia.
*(p<0,05); **(p<0,001); ***(p<0,0001); ns (no significativo). PB: Proteina bruta; FDA: Fibra detergente
acida; MS: Materia seca; pH: Potencial hidrdgeno.
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El Cuadro 4 presenta el valor medio del comportamiento de los tres genotipos con sus
repeticiones para los cuatro parametros relacionados a la calidad nutritiva. El valor promedio de las
variables fue 8,27% para Proteina Bruta, 23,37% para Fibra Detergente Acida, 27,3 para Materia
Secay 3,91 para pH.

Cuadro 4: Valores medios de proteina bruta, fibra detergente acida, materia seca y potencial hidrogeno, de
cada hibrido evaluado en la localidad de Rio Cuarto, en el sur de la provincia de Cérdoba.

Hibrido PB (%) FDA (%) MS (%) Ph
LT26V6T3P 855 A 202 A 3037 A 3,96 A
PIONNER 30F35HR 851 A 25,05 B 2255 B 383 A
EXP- UNRC 775 A 2486 B 28,98 B 395 A
Promedio 8,27 23,37 273 3,01

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
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5. DISCUSION

Al analizar el comportamiento de las variables relacionadas con la aptitud para silaje de los
hibridos comerciales de maiz evaluados, mediante el analisis univariado de la varianza (ANAVA),
se encontré diferencias estadisticamente significativas en cuanto a %FDA y %MS, mientras que
para pH y %PB no se observaron diferencias estadisticamente significativas.

Los valores de pH luego de los 60 dias de almacenamiento estuvieron dentro de los parametros
normales como establecen Cafiete y Sancha (1998), dado por el desarrollo de las bacterias
productoras de &cido lactico (Mayer, 1999) que logran su descenso para asegurar la conservacion
del material ensilado con un valor nutritivo semejante al que poseia al momento de ensilar el
forraje, evidenciando que hubo una correcta fermentacion.

El momento de corte explicaria las diferencias encontradas en cuanto al porcentaje de MS. Los
tres hibridos se cortaron en el mismo momento siguiendo el criterio de la linea de leche y sin tomar
muestras continuas del porcentaje de MS que poseian cuando las plantas estaban de pie,
contradiciendo a lo que recomiendan Bragachini et al., (2015). Por este motivo el genotipo de
Pionner alcanz6 un nivel inferior al resto, ya que al ser tropical a diferencia de los deméas que son
templados, se caracteriza por tener alta proporcion de tallo en donde se acumula mayor cantidad de
agua. Por lo que éste necesitaria mas tiempo para llegar a los mismos niveles de MS que los demas.

Los cultivos en secano estan expuestos a variaciones climaticas que tienen efecto en la relacion
grano/planta. Ante esto, el estado ideal de corte seria aquel que permita a cada hibrido acumular la
maxima cantidad de MS digestible considerando el total de la planta, cbmo se observa en La
Tijereta, evidenciando el corte mas correcto. Para que no haya diferencias en éste parametro de
calidad, habria que ajustar el momento de corte en todos los hibridos, como lo indican Romero y
Aronna (2004) y no utilizar sélo el criterio de linea de leche, mas aun si el porcentaje de grano es
bajo.

En cuanto al contenido de PB, no se observaron diferencias estadisticamente significativas y
ademas los tres hibridos presentan valores de mediana calidad, pardmetro importante para
considerarlos aptos para elaborar silajes. Para optar por un hibrido entre los tres que fueron
analizados, en cuanto a su calidad, el de La Tijereta podria definirse como el mas apto. Se observa
que el mismo posee un contenido FDA significativamente inferior a los demés, obteniendo un
material de mayor digestibilidad y energia. Esto podria explicarse por la alta relacion hoja/tallo, que
recomiendan Ramirez et al., (1999) para materiales destinados a elaborar silajes. Al poseer tallos
maés finos, es menor la proporcion de fibra indigestible y la concentracion de glucidos estructurales
(celulosa, hemicelulosa y lignina); a su vez cuenta con mayor proporcion de hojas y granos, lo que

le otorgaria mayor concentracién energética.
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6. CONCLUSIONES
e La elaboracion de microsilos con tubos de PVC permiti6 obtener material ensilado
adecuado para evaluar a través de métodos quimicos la calidad de los diferentes genotipos

de maiz.

e Los genotipos evaluados no presentaron diferencias en los pardmetros de calidad de PB y
pH.

e El genotipo tropical presentd menor porcentaje de MS y mayor porcentaje de FDA.
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