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RESUMEN 

 

La búsqueda de una fuente de fibra dietética durante la época de sequía en el trópico 

representa una necesidad urgente para muchos productores de carne. Debido a su disponibilidad 

y características agronómicas, la caña de azúcar (CA) vuelve a despertar interés como fuente de 

forraje útil para alimentar a los rumiantes. Esta investigación constó de dos experimentos, el 

primero in vitro y el segundo in vivo. El objetivo del primer experimento fue evaluar los cambios 

en la composición química de la CA  fresca y fermentada (ensilaje de caña de azúcar, ECA) y 

determinar sus características fermentativas y la estabilidad aeróbica (EA). Muestras de CA 

fresca (31.13% materia seca, MS) y fermentadas en micro-silos (1.2 kg) por 30, 60, 90, 120 y 

150 días se analizaron para determinar cambios en los contenidos de MS, carbohidratos solubles 

en agua (CSA), proteína bruta (PB), carbohidratos no fibrosos (CNF), fibra detergente neutro 

(FDN), fibra detergente ácido (FDA) y hemicelulosa (HC); también se determinaron el pH y 

algunos productos fermentativos. Para evaluar la EA, el ECA de cada largo de fermentación fue 

expuesto al aire por 3 días con monitoreo de los cambios en pH y temperatura como criterios de 

deterioro. La composición química (base seca) determinada en la CA fresca fue: 86.35% materia 

orgánica (MO), 13.65% materia inorgánica (MI), 26.50% CSA, 3.58% PB, 29.47% CNF, 

49.30% NDF, 35.33% ADF y 13.97% HC, en promedio. Después de fermentados por 30, 60, 90, 

120 y 150 días, los componentes de la pared celular del ECA aumentaron a 71.30% FDN, 

44.88% FDA y 26.72% HC. Los contenidos porcentuales de ácido acético (3.23), ácido láctico 

(3.01), etanol (6.37) y N-NH3/NTotal (4.76) fueron los mayores productos de una fermentación 

fuertemente acídica (pH de 3.40). Exposición del ECA al aire por 24 horas resultó en marcados 

aumentos de temperatura y pH, indicativos de deterioro. Se concluye que durante el ensilamiento 



iii 

 

del CA, se fermentan los CNF con mucha producción deseable de ácidos orgánicos, pero que 

también de mucho etanol indeseable y que el ECA es susceptible al deterioro aeróbico.  

  En el segundo experimento se estudió la inclusión de ECA, producido en bolsas plásticas 

de 55 galones al fermentarse por un mínimo de 45 días, como fuente de forraje en raciones 

completas mixtas (RCM). Se formularon dos RCM con las proporciones 60:40 de concentrado 

comercial (CC) y fuente de forraje (heno de gramíneas tropicales, HGT o ECA), designados T1 y 

T2, respectivamente. El ECA analizó un 28.75% MS, 3.50% PB, 69.63% FDN y un pH de 4. En 

una prueba con diseño de revisión de tratamientos, se alimentaron diariamente 8 ovinos maduros 

castrados con las dos RCM a un nivel de 3.0% del peso vivo (PV) en base seca. Cada uno de los 

períodos experimentales constó con 7 días de adaptación seguido por 5 días de recogido de las 

heces, en bolsas ajustadas al animal. Se llevó registro de las cantidades de RMC ofrecidas y 

rechazadas y de las heces excretadas y se tomaron muestras diarias de estos materiales que se 

combinaron para análisis químico. Los ovinos alimentados con T1 consumieron más MS (998 

vs. 740 g/día) que los que recibieron T2, pero ocurrió lo contrario con respecto a la digestibilidad 

aparente de MS (57.35% vs. 51.24%). Se concluye que el uso del ECA como fuente alterna de 

forraje en RCM para ovinos es promisorio.   
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ABSTRACT 

 

The search for suitable dietary fiber sources for use during the dry season in the tropics 

represents an urgent need for livestock producers. Because of its availability and agronomic 

characteristics, sugarcane (SC) is once again attracting interest as a useful forage resource for 

ruminant animals. The objective of this experiment was to evaluate changes in chemical 

composition of fresh and fermented SC and determine its ensiling characteristics and aerobic 

stability. Samples of fresh SC (31.13% dry matter, DM) and SC fermented in micro-silos (1.2 

kg) for 30, 60, 90, 120 and 150 days were analyzed to determine changes in  DM, crude protein 

(CP), non-fiber carbohydrates (NFC), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), 

water soluble carbohydrates (WSC) and hemicellulose (HC) content, also the pH and several 

fermentation products were determined. Sugarcane silage (SCS) was exposed to the air for 3 

days while monitoring changes in pH and temperature as evaluation criteria of deterioration. The 

chemical composition (dry basis) analyzed in fresh SC was: 86.35% organic matter (OM), 

18.65% inorganic matter (IM), 26.50% WSC, 3.58% CP, 29.47% NFC, 49.30% NDF, 35.33% 

ADF, and 13.97% HC. After ensiling for 30, 60, 90, 120 and 150 days, cell-wall components of 

the SCS increased (to 71.30%, NDF; 44.88%, ADF and 26.72% HC, on average). Acetic acid 

(3.23%), lactic acid (3.01%), ethanol (6.37%) and N-NH3/NTotal (4.76%) represented the major 

fermentation products associated with a strongly acid fermentation (pH of 3.40). The SCS 

exposed to air for 24 h showed increases in pH and temperature, indicators of deterioration. In 

conclusion, during the fermentation period the NFC of the SC was fermented with a high 

production of desired organic acids but also of the undesirable product, ethanol. SCS is 

susceptible to aerobic deterioration.  
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In the second experiment the inclusion of SCS, produced in large plastic bags of 55 

gallon capacity during at least 45 days of fermentation, was evaluated as a forage source in total 

mixed rations (TMR). The SCS analyzed 28.75% DM, 3.50% CP, 69.63% NDF and had a pH of 

4. Two TMR were formulated with a 60:40 ratio of commercial concentrate (CC) and forage 

source (tropical grass hay, TGH or SCS), designated T1 and T2, respectively. In a feeding trial 

with a reversal of treatments design, 8 mature rams were offered the experimental TMR at a rate 

of 3.0% bodyweight on a dry basis daily. Each experimental period included 7 days of adaptation 

followed by 5 days of fecal collection in bags fitted to the animal. Data collected included feed 

offered, orts and fecal excretion; samples were collected daily and composited for chemical 

analysis. Rams fed TMR T1 (TGH + CC) had higher DM intakes (998 vs. 740 g/day) than those 

fed T2 (SCS + CC), whereas the opposite was true of apparent DM digestibility (51.24% vs. 

57.35%). In conclusion, the use of SCS may prove to be a viable alternative forage source in 

TMR for rams. 
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1.0    INTRODUCCIÓN 

 

      En Puerto Rico, la producción de pequeños rumiantes (ovinos y caprinos) es de tipo 

extensivo, donde predomina el pastoreo de gramíneas tropicales naturalizadas (GTN). 

Generalmente, bajo este tipo de régimen alimentario no se cumple con los requisitos 

nutricionales de ovinos y caprinos en producción (i.e. crecimiento animal). La suplementación 

con concentrados comerciales  (CC) y otros ingredientes (i.e. residuos de cosechas) ha sido una 

opción para satisfacer dichos requerimientos. En la producción animal, la alimentación es el 

factor de mayor impacto económico y uno de los de mayor importancia biológica. Dependiendo 

en gran medida de la alimentación y nutrición que se le ofrezca al animal, será el producto final 

obtenido.  La implementación de sistemas de alimentación innovadores como la utilización de 

raciones completas mixtas (RCM) debe ser evaluada para intensificar la producción de carne y 

leche ovina y caprina. Además, la RCM como sistemas de alimentación podría ser necesaria en 

la ganadería de Puerto Rico en un futuro cercano debido a limitaciones de terrenos agrícolas y las 

recurrentes épocas de sequía, factores que afectan negativamente la producción, disponibilidad y 

calidad de forraje fresco. 

      Las RCM se preparan al mezclar juntos los diferentes ingredientes (forraje, granos, aditivos, 

entre otros) necesarios en una dieta unitaria formulada para nutrir adecuadamente determinado 

tipo de animal. Teóricamente, el uso de RCM  que satisfacen los requisitos nutricionales de 

ovinos y caprinos para carne acortaría el tiempo de alimentación hasta la matanza. Una de las 

limitaciones a la implementación de RCM en los sistemas de producción animal en la Isla lo es 

la disponibilidad de forraje adecuado para dicho uso.  Las variaciones a través del año en 

cantidad y calidad de las GTN y la dificultad que presenta la producción de maíz y otros forrajes 



2 

 

alternos, tales como el sorgo y las leguminosas, hace necesaria la evaluación de otros potenciales 

fuentes de forraje.  

      La caña de azúcar (Saccharum officinarum; CA), es una gramínea tropical con un gran 

potencial agronómico. Es fácil de cosechar y se adapta a temperaturas cálidas 20-27ºC (Kimberg 

et al., 2006). Es altamente resistente a patógenos y nemátodos, requiere relativamente poca 

fertilización y puede cosecharse a través de todo el año (Rosales, 2006). Banschbach y Letovsky 

(2010) señalaron que mientras el maíz debe ser regado frecuentemente y requiere fertilización 

intensiva la CA es todo lo contrario; no requiere de tan gran cantidad de agua y no hay que 

fertilizarla recurrentemente. Por lo tanto su producción podría ser menos costosa. 

      En 1936, Puerto Rico era uno de los mayores productores de CA en América Latina. Sin 

embargo, los aumentos en los costos de producción, entre otros factores, afectaron adversamente 

la industria azucarera local reduciendo y posteriormente eliminando las centrales azucareras. 

Éstas se extinguieron en el año 2003 con el cierre de la Central Coloso en Aguada. A nivel 

mundial, Brasil cosechó 238.9 millones de toneladas de CA en la zafra de 2003/2004. Cuatro 

años más tarde, en el 2008, se reportó una producción de 645.3 millones de toneladas 

colocándose como el mayor productor mundialmente.  En Brasil se utiliza la CA no sólo como 

fuente de azúcar para consumo humano sino también como materia prima para la producción 

industrial del etanol y como alimento para animales rumiantes, ofreciéndola ya sea como forraje 

fresco o ensilada.   

      La literatura científica incluye estudios sobre la CA y sus subproductos como ingredientes en 

dietas para rumiantes realizados recientemente (Adrizal et al., 2012; Antunes et al., 2012;  

Midori et al., 2012; Valle et al., 2006). Sin embargo, en Puerto Rico no existen estudios recientes 
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sobre el uso potencial de esta fuente forrajera en dietas para pequeños rumiantes, ni sobre sus 

características ensilatorias y la estabilidad aeróbica del ensilaje. Por lo tanto, sería útil conocer el 

efecto de la duración de la fermentación sobre la calidad del ensilaje obtenido y su resistencia al 

deterioro aeróbico. Tampoco existe información local sobre la posible inclusión del ensilaje de la 

caña de azúcar (ECA) como fuente forrajera en RCM. La presente investigación se diseñó con el 

objetivo de evaluar las características fermentativas de la CA y la inclusión del ensilaje como 

ingrediente en RCM para ovinos.  
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2.0    OBJETIVOS 

       Determinar las características ensilatorias y estabilidad aeróbica de la caña de azúcar 

fermentada durante diferentes tiempos. Evaluar la inclusión de ensilaje de la caña de azúcar 

como fuente de forraje en raciones completas mixtas  para ovinos.  
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3.0    REVISIÓN DE LITERATURA 
 

3.1    Historia de la caña de azúcar 

      La CA pertenece a la familia Poacea. Su centro de origen es Nueva Guinea, isla identificada 

como el primer lugar donde fue cultivada la misma (Macinnis, 2002).  Posteriormente se 

distribuyó en Asia y los árabes se encargaron de trasladarla al Oriente Medio (Palestina, Siria, 

Arabia y Egipto) y a otros países de África. La CA era desconocida en el nuevo mundo hasta que 

en el 1493, Cristóbal Colón la introdujo a la Isla Hispaniola en su segundo viaje a América 

(Crist, 1948). En el 1501 llegó a Puerto Rico donde obtuvo mucha aceptación como endulzante. 

Con la colonización europea de las Américas, el Caribe se convirtió en el mayor productor de 

azúcar mundialmente. Durante el Siglo 18 ocurrió una revolución en los hábitos alimentarios 

cuando se popularizó la limonada, el chocolate, el té y el café. A todos estos alimentos se añadía 

el azúcar para mejorar su sabor. Por esta razón, el azúcar de la caña tenía mucha demanda 

mundialmente. A comienzos del siglo XX, el azúcar proveniente de la remolacha surgió como un 

gran competidor  de la CA, llegando a producir en su apogeo  hasta un 65% de la azúcar 

mundial. Ya para mediados del  año 1980 fue lo contrario, la caña de azúcar aportaba un 63% a 

nivel mundial (Galloway, 2005).  

     3.2    La caña de azúcar en Puerto Rico 

      Fue alrededor del 1850 cuando se comenzaron a establecer las primeras centrales azucareras 

en la Isla. En el 1882, las centrales azucareras puertorriqueñas ganaron medallas y honores por la 

buena calidad del azúcar (Hernández, 1969). Los municipios mayores productores de la CA eran 

Ponce, Mayagüez y Guayama. En el 1936 existían aproximadamente 43 centrales azucareras 

locales con una zafra de 909,445 toneladas de azúcar. Para los años  1970-1972, la central 

Aguirre en Salinas era la mayor productora de azúcar y existían en la Isla seis refinerías, cada 
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una con su propia marca comercial: Guánica (Parrot), Santa Juana (Blanquita), Roig (Starlight), 

Río Llano (Eversweet), Igualdad (Brillante) y Mercedita (Snow White), siendo esta última la 

más próspera. Posteriormente la producción fue declinando hasta que en el año 2003 cerró la 

Central Coloso, última central puertorriqueña en operaciones.  

      Según Zayas (2008), en un momento dado la industria del azúcar local produjo un 60% del 

ingreso bruto de la Isla. El grano fino del azúcar producida y refinada en Puerto Rico dio fama a 

los azucareros puertorriqueños como verdaderos artesanos. Las principales razones de la 

decadencia de la industria azucarera en Puerto Rico fueron: la industrialización de la isla, la 

reducción de cuotas azucareras en la década de 1950, los requisitos ambientales impuestos en la 

década del 1970, la proliferación de convenios colectivos onerosos, la utilización de los mejores 

terrenos agrícolas para la construcción de viviendas y centros comerciales, la excesiva 

reglamentación y leyes laborales, los altibajos del mercado de azúcar, la falta de automatización 

e inversión en las centrales azucareras y refinerías y por último, la intervención gubernamental y 

su política de tratar  la industria no como negocio sino como fuente de empleo (Zayas, 2003). 

 3.3    La caña de azúcar en la actualidad 

      La producción de la CA en los Estados Unidos se centra en el estado de Luisiana (Rochman, 

2010). Mundialmente en 2008, Brasil se convirtió en el mayor productor con una producción de 

648,921,280 toneladas, seguido por India, China, Tailandia, Méjico, Pakistán, Australia, 

Colombia, Estados Unidos y Guatemala, en ese orden respectivo (Bindraban et al., 2009). Brasil, 

además de producir azúcar, utiliza el cultivo para la producción de etanol y  aguardientes como 

la chaca, la cuarta bebida destilada más consumida en el mundo. Durante el 2003-2004 se 

produjeron aproximadamente 13 x 10
9
  litros de etanol (Aronow, 2004) y más de mil millones de 
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litros de chaca se embotellan anualmente (Miszputen, 2007). Además, en Brasil se utiliza la CA, 

ya sea fresca o ensilada, como fuente de alimento para el ganado vacuno productor de leche o 

carne. 

 3.4    La caña de azúcar como cultivo 

      La caña de azúcar aventaja cualquier otro cultivo en varios aspectos. Se destaca como 

fotosintéticamente eficiente. Es una planta metabólicamente C4, por lo que sus cloroplastos 

aportan a la eficiencia en la captura y uso del CO2, incrementando la velocidad de la fotosíntesis. 

Por lo tanto,  dispone de una enorme capacidad de producir masa verde al acumular mayormente 

almidones y azúcares compuestos, lignina, celulosa y agua (Subiros, 1995). Además, tolera 

condiciones extremas de temperatura y sequía. La caña de azúcar se aclimata al trópico y sub-

trópico, manteniendo constantemente un producto de calidad.  Es una planta semiperenne, lo que 

le permite generar una nueva cosecha después de cada corte; reduciendo así las inversiones 

monetarias en siembras sucesivas y requiriendo únicamente de mantenimiento. Tolera también  

condiciones de altura y se adapta desde el nivel del mar hasta los 1623 m.s.n.m. (Gómez, 1983). 

Todos estos y demás atributos sin mencionar, convierten a la CA en una planta necesaria e 

importante en la industria agrícola. Se estima que constituye la gramínea tropical mayor 

productora de biomasa con rendimientos hasta de 160 t/ha en el corte inicial y de 90-110 en el 

quinto a sexto corte (Martin, 2004).   
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  3.5    Siembra y cosecha de la caña de azúcar 

      Se recomienda que este cultivo se siembre teniendo en consideración la temporada de lluvia 

y que se coseche en la temporada seca del año. El tiempo seco ayuda a que se concentre un 

mayor contenido de azúcar dentro del tallo. Al tratarse de caña para alimentar rumiantes, esta 

práctica es ideal ya que cosechándola en la época seca constituye un alivio para la escasez de 

forraje fresco causado por la sequía. Actualmente, la práctica corriente en Luisiana es sembrar la 

caña a una distancia de 0.91 m entre fila y fila y 0.46-0.61 m entre planta y planta (Shih y Gasho, 

1980). El corte mecánico de la CA requiere maquinaria potente debido a la cercanía entre 

plantas. Al cosecharla es importante cortar el tallo a una altura no menor  de 15.24 cm del suelo, 

adecuada para favorecer el rebrote de la planta.  

3.6    Propiedades nutricionales de la caña de azúcar 

 

      Según Cuaron y Shimada (1981), la CA contiene un 15% de materia insoluble y 85% de 

materia soluble, constando esta última de 70% agua y 15% azúcar. Otros datos analíticos 

incluyen un 29% de materia seca, 2% de proteína, 20% de hemicelulosa, 27% de celulosa, 7%  

de lignina, 40% de azúcares solubles y 5% de cenizas en base seca (BS). Como alimento para 

animales, la CA es deficiente en su aporte de proteína. Se requiere la suplementación para 

compensar ese déficit proteico. Por el lado positivo, la CA produce materia vegetativa de alto 

contenido de energía, y alta digestibilidad en rumiantes. Se ofrece la CA a los animales en estado 

fresco, ya sea picada o molida, o luego de su  conservación como ensilaje.   

 

 



9 

 

3.7    Conservación de forraje 

      La necesidad ha conducido al invento de diferentes técnicas para conservar y almacenar el 

forraje para usarlo cuando hay escasez por diversas causas. Los principales métodos de 

conservación son el heno, el henilaje y el ensilaje.  

             3.7.1    Ensilaje 

      El ensilaje es un método de conservación de forraje durante el cual el material vegetativo 

sufre una fermentación microbiana anaeróbica que lo acidifica. Los azúcares hidrosolubles 

presentes sirven de substrato para los microorganismos con formación de ácidos orgánicos, 

entre estos, el ácido láctico (Weingerg et al., 2003). La práctica del ensilaje existe desde la 

antigüedad. En el 1887, el agricultor francés Auguste Goffart publicó su experiencia 

preservando forraje en silos para alimentar animales domésticos  en tiempo de escasez 

(Brassley, 1996). Posteriormente, esta práctica se hizo popular especialmente en el campo de 

la ganadería. 

      En la producción de ensilaje, el material vegetativo fresco debe tener un contenido de 65-

70 % de humedad para su uso.  Además, los materiales vegetativos para ensilar deben contar 

con un contenido adecuado de carbohidratos solubles en agua (CSA) mayormente 

monosacáridos y polisacáridos; y  un contenido no muy alto de carbohidratos insolubles en 

agua o estructurales ni de compuestos nitrogenados por la capacidad amortiguadora de éstos 

(Midori et al., 2011). La prevalencia de bacterias productoras de ácido láctico (BAL) durante 

la fermentación sobre otros microorganismos asociados a la producción de ensilaje (i.e. 

coliformes, hongos, levaduras) es otro factor crítico para lograr los procesos fermentativos 
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deseados. Si la fermentación está controlada por las BAL en rápida multiplicación, el ácido 

láctico formado disminuye el pH durante las etapas iniciales del proceso (Figura 1). 

 

 

 

       

 

 

 

 

      De igual manera, la ausencia de oxígeno no permite que levaduras y hongos crezcan ni 

afecten adversamente el proceso de fermentación. La temperatura aumenta mientras los 

microorganismos siguen en plena actividad fermentativa consumiendo sus sustratos. A 

medida disminuye la disponibilidad de éstos ocurren la estabilización del ensilaje. 

      

         

         

 

 

Figura 1. Cambios que ocurren durante el proceso fermentativo para la producción 

 de ensilaje 
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  3.7.2    Pasos del proceso de fermentación 

      El proceso de ensilaje se ha dividido en seis  fases fermentativas sucesivas que se 

describen como sigue (Shroeder, 2004): 

Fase 1: La primera fase es aeróbica, cuando sigue la respiración celular del material 

vegetativo y la producción de CO2, calor y agua. En esta etapa, los microorganismos 

epifíticos toman parte ya que son mayormente aeróbicos. Un microorganismo epifítico es 

aquél que vive sobre la superficie de una planta, pero no obtiene beneficios nutricionales de 

ella. En esta fase, el pH se mantiene generalmente entre los límites de 6.0 a 6.5 y la 

temperatura entre 20.5ºC y 32.2ºC.  

Fase 2: La segunda fase es denominada  “lag” o demora cuando se comienza gradualmente a 

producir los ácidos acético y láctico, y el etanol por las bacterias al degradar los azúcares (i.e. 

glucosa) del material vegetativo (Figura 2). Los microorganismos presentes en esta fase 

incluyen BAL, como Lactobacillus plantarum, L. casei, Streptococcus lactis y Pediococcus 

acidilacti, entre otros. El pH desciende módicamente a valores entre 6 y 5, y la temperatura 

se mantiene generalmente entre 28.8ºC y 32.2ºC. 

               Glucosa                                            Etanol + Gas   

           Glucosa                                                  Ácido láctico 

           Glucosa                                        Ácido Acético + Agua                                      

     Figura 2. Productos de fermentación resultantes de la conversión de glucosa 
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Fase 3: Durante esta tercera fase se intensifica la tasa de producción de ácidos orgánicos,  

maximizando especialmente la de ácido láctico y el pH desciende a valores de 4.0 a 4.5; 

mientras la temperatura sigue a un nivel alrededor de 28.8ºC.  

Fase 4: Ocurre la producción final de ácidos orgánicos, siendo casi todo ácido láctico y el pH 

alcanza un punto mínimo de 4.0 o menor, mientras la temperatura permanece en 28.8ºC. 

Fase 5: La quinta fase es la de almacenamiento del material ya estabilizado sin entrada de 

aire en el silo. Un pH entre 4.0 y  4.2  representa acidez suficiente para inhibir  la actividad 

microbiana.  

Fase 6: Finalmente se  usa el ensilado para la alimentación animal. Al abrir el silo el material 

en la superficie se expone al aire y debe usarse antes de exceder  su capacidad para resistir  el 

deterioro aeróbico.  

 

   3.7.3    Bioquímica de la fermentación 

 

      Las bacterias presentes naturalmente en el forraje verde son mayormente aeróbicas. Al 

tomar auge la fermentación, éstas quedan reemplazadas por bacterias anaeróbicas que en 

ausencia de oxígeno utilizan los sustratos de la planta (i.e. azúcares, compuestos 

nitrogenados y ácidos orgánicos). Los principales ácidos orgánicos presentes en el forraje 

verde son el cítrico, málico, succínico y oxálico (Wiseman e Irvin, 1957). La concentración 

de estos disminuye a lo largo de la fermentación. El contenido de azúcares hidrosolubles 

disminuye también, sobre todo en fermentaciones tipo lácticas donde ocurre una rápida 

acidificación. Carbohidratos como el almidón, pectina y hemicelulosa generalmente no son 

fermentados o degradables por organismos lácticos aunque la acidez de la masa fermentada 
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puede afectar su estabilidad.  La celulosa y la lignina son poco afectadas durante el proceso 

de ensilado. Un material vegetativo alto en contenido de compuestos nitrogenados dificulta el 

proceso fermentativo del ensilaje ya que siempre se  hidroliza al menos una parte de la 

proteína lo que contribuye a la capacidad amortiguadora (Dawson y Steen, 2000). Dicha 

hidrólisis puede ser muy extensa debido a la actividad de ciertas bacterias (i.e. clostridios) 

con mucha producción de amoníaco y ácido butírico. Esto ocurre mayormente en ensilajes, 

producto de materiales vegetativos muy húmedos y con bajo contenido de CSA (Moran, 

2005). En ensilajes de baja calidad, la degradación de compuestos nitrogenados tales como 

las proteínas, envuelve una deaminación de amino ácidos con la formación de diaminas como 

cadaverina y putresina (McDonald y Edwards, 1976). Un criterio para determinar la buena 

calidad en un ensilado es que el ácido láctico sea el ácido orgánico predominante. La 

molécula de ácido láctico está formada por una cadena de tres carbonos y corresponde a la 

fórmula empírica (C3H6O3). Es el ácido que con mayor velocidad acidifica el ensilaje para 

conservarlo y evitar la pérdida de  nutrientes.  Mientras más rápido ocurra este proceso, 

mejor preservado quedará el valor nutritivo original. Otras bacterias (tipo 

heterofermentativas) hidrolizan los azúcares simples con formación de ácido acético, 

propiónico, láctico y butírico. La degradación bacteriana de los azúcares produce los dos 

ácidos más deseados en la conservación del forraje ensilado, estos son, el ácido acético y 

láctico. 

                    3.7.4    Microbiología del proceso fermentativo 

       Las BAL son los principales microbios responsables de metabolizar los azúcares 

presentes en el material vegetativo con la formación de ácido láctico. Estas son anaeróbicas 

facultativas cuya actividad dominante inhibe el crecimiento de otras bacterias durante el 
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proceso de fermentación debido a su tolerancia a niveles altos de acidez. Existen bacterias 

lácticas homofermentativas y heterofermentativas. Según Parra (2010), éstas se diferencian 

en que las primeras convierten la glucosa principalmente a ácido láctico mientras que las 

segundas metabolizan la glucosa generando varios productos (CO2, etanol, ácido láctico y 

ácido acético).   

      Las bacterias homofermentativas son las responsables de producir entre el 80 y 95% del 

ácido láctico formado en una buena fermentación láctica. Las homofermentativas abarcan 

especies pertenecientes a los géneros Lactococcus, Enterococcus, Streptococcus y 

Pediococcus, entre otras.  Según Contreras y Muck (2006), las bacterias homofermentativas 

superan a las heterofermentativas en eficiencia energética ya que por cada molécula de 

glucosa utilizada producen dos moléculas de ácido láctico.  

      Comparativamente la fermentación heterofermentativa produce entre un 50 y 55% de la 

cantidad de ácido láctico por unidad de glucosa utilizada. Dentro de este grupo de bacterias 

hay representación de los géneros Leuconostoc, Oenococcus, Weissella y Lactobacillus. La 

fermentación dominada por bacterias heterofermentadoras, convierte a cada molécula de 

glucosa en una sola molécula de ácido láctico, también a una de ácido acético o etanol y 

dióxido de carbono. El ácido acético, por ser un ácido más débil que el láctico, disminuye 

menos el pH del ensilaje, mientras que el etanol no tiene efecto alguno al respecto. La 

formación de CO2 se considera una pérdida de materia seca en la forma de un gas. 

      Por otra parte, en el proceso de fermentación pueden participar también otros diversos 

microbios como lo son los coliformes, los hongos, las levaduras y los clostridios. Los 

coliformes activos  en el ensilaje pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y  producen 
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ácido acético a partir de azúcares. Requieren de una temperatura entre los límites de 18ºC y 

25
o
C, y desaparecen en ambientes ácidos (a un pH menor de 4.2); (Roza, 2005). Usualmente 

su participación ocurre en la etapa temprana del ensilado ya que después éstos son 

reemplazadas por las BAL. Los hongos y las levaduras aparecen al momento de ocurrir la 

infiltración de aire mientras el material vegetativo está almacenado en el silo.  Estos 

microorganismos aeróbicos hidrolizan el forraje pudriéndolo y generalmente se observa este 

proceso cerca de las aperturas de los silos los cuales están en más contacto con el aire (Roza, 

1998). Los clostridios (del genero Clostridium) son indeseables en el proceso de ensilaje ya 

que compiten con las BAL por los azúcares y compuestos nitrogenados, aumentando así el 

pH y dañando el ambiente acídico del ensilaje. Estos son tolerantes al calor y pueden 

desarrollarse a una temperatura entre los límites de 20ºC y 40
o
C. 

                  3.7.5    Técnicas y factores que afectan la calidad del ensilaje  

       La calidad del ensilaje que se obtiene en un caso dado depende de una serie de factores.  

Uno de los factores claves es el estado de madurez de la planta forrajera  y la época del año 

cuando se cosecha. La importancia del estado de madurez radica en que al madurarse el 

forraje, el contenido de hemicelulosa disminuye y aumenta el de lignina, lo que afecta las 

propiedades físicas del forraje haciéndolo más grueso y más difícil de compactar en el silo 

para excluir el aire y promover una fermentación óptima. Otros criterios de composición 

química claves son el contenido de materia seca (MS) y de azúcares que contiene el forraje. 

También son de importancia los microorganismos epifíticos que predominan en el forraje 

para ensilar. Prácticas de manejo adecuadas incluyen el cosechar el forraje en óptimo estado 

de madurez y contenido de humedad, cortar el forraje a un tamaño adecuado de partícula; y 

llenar, compactar y sellar rápidamente el silo para minimizar la exposición al aire (FAO, 
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2001).  Si se permite la infiltración de aire al silo después de cerrarlo, se afectará la calidad 

del ensilaje debido a la  proliferación de hongos dañinos. Lógicamente, el manejo certero 

requiere que se tenga disponible las estructuras de almacenaje con la capacidad adecuada 

para la cantidad de ensilado que se piensa preparar. 

3.7.6    Productos de fermentación y calidad de los ensilajes 

      La concentración de ácido láctico es un criterio clave para determinar la efectividad con 

que se llevó a cabo el ensilado. En una fermentación láctica efectiva, se ha sugerido que 

aproximadamente de un 65% a 70% de los ácidos totales debe corresponder al láctico. Este 

ácido no se incluye entre los ácidos grasos volátiles (AGV) debido a su baja volatilidad. El 

ácido acético, por otro lado, se genera mayormente cuando la producción de ácido láctico no 

es lo suficientemente rápida para inhibir el desarrollo de microorganismos productores del 

mismo. Se recomienda que el nivel de ácido acético en el ensilado deber ser menor de 0.8% 

en BS, ya que niveles altos de este ácido (de un 2% a 4%) indican que el ensilaje es producto 

de una fermentación tipo heterofermentativa. Además, la presencia de mucho ácido acético 

podría afectar adversamente el consumo voluntario (CV) del ensilado. El ácido propiónico, 

otro AGV, debe estar presente en bien bajas proporciones en el ensilaje (menores de 0.3%). 

Este ácido graso tiene un olor y sabor dulce. Por el lado positivo, el ácido propiónico 

combate la formación de moho y contribuye a alargar la vida útil del ensilaje, pero 

posiblemente disminuye el CV en rumiantes (Bradford y Allen, 2007). El ácido butírico se 

encuentra generalmente en mayores proporciones en el henilaje que en el ensilaje. Posee un 

olor desagradable, fuerte y su presencia en altas concentraciones se asocia con deterioro y 

baja aceptación animal del forraje fermentado. El etanol también es un producto de la 

fermentación de forrajes y es producido mayormente por la acción fermentativa de las 
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levaduras sobre los CSA. Es indeseable un alto contenido de este alcohol en el ensilaje. Si se 

alimentan vacas lecheras con ensilaje cuyo contenido de etanol sobrepasa el 3%, entonces se 

puede impartir un mal sabor a alcohol a la leche. Otro criterio de calidad de un ensilaje es la 

relación nitrógeno amoniacal/ nitrógeno total. Un índice N-NH3/N total mayor de un 8% 

significa una degradación extensa de proteínas y posiblemente ausencia de condiciones 

anaeróbicas o de la falta de compactación del material vegetativo dentro del silo.  

3.7.7    Estabilidad aeróbica  

      La estabilidad aeróbica (EA) se ha definido como la cantidad  de tiempo que un ensilaje 

resiste al deterioro después de ser expuesto al aire (Kung, 2005). Cuando el ensilaje se 

expone a un ambiente aeróbico, los microorganismos (i.e. levaduras y hongos) comienzan a 

degradar el ácido láctico y los azúcares residuales (Figura 3), lo que resulta en aumentos en 

el pH y la temperatura de la masa fermentada (Jobim et al., 2007). Entre los microorganismos 

asociados al deterioro aeróbico de los ensilajes se encuentran las levaduras de los géneros 

Candida, Hansenula, Pichia, Saccharomyces y Torulopsis. 
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      Posterior a la presencia de levaduras se intensifica el desarrollo de hongos, mayormente 

de los géneros Mucor, Monilia, Aspegillus, Fusarium y Penicillium (Holzer et al., 1999). 

Según  Borreani et al. (2008), la cadena de eventos que resulta en el deterioro del ensilaje se 

puede resumir en siete pasos. Estos pasos son:  

1. El ensilaje expuesto al aire. 

2. La proliferación inicial de levaduras aeróbicas. 

3. Las levaduras degradan ácido láctico generando CO2, agua y calor. 

4. La población de levaduras aumenta a su máximo en la masa del ensilaje. 

5. El pH del ensilaje aumenta. 

6. Proliferación de hongos y bacterias aeróbicas. 

7. Deterioro masivo, pérdidas de materia seca y nutrientes; disminución de la 

palatabilidad; formación de compuestos antinutritivos (micotoxinas). 

  

Figura 3. Cambios en el ensilaje al entrar en contacto con el aire 
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3.8    Consumo voluntario 

       El CV se define como la cantidad de alimento ingerido por un animal en un tiempo 

específico cuando la disponibilidad del mismo no es limitante (Beaumont et al., 2000). El CV de 

un forraje está influenciado por factores asociados al animal, a la planta y al medio ambiente 

(Mejía, 2002). Se le considera al CV el componente individual determinante más importante para 

el desempeño y  producción del animal ya que a mayor cantidad de MS consumida, mayor será 

la ingestión de nutrientes. El consumo voluntario de un animal estabulado se calcula  por la 

diferencia entre la cantidad de alimento ofrecido y el rechazado en base seca. En rumiantes, el 

CV de diversos alimentos depende del apetito del animal y varía con su edad y estado 

fisiológico. Según Mejía (2002),  los cuatro factores que más influyen sobre el CV de los 

rumiantes son: 

 Tamaño corporal-  lógicamente animales de mayor talla requieren de mayor cantidad de 

alimento para poder satisfacer sus requisitos nutricionales de mantenimiento, los cuales 

son proporcionales a la masa corporal.  

 Estado fisiológico- los procesos de crecimiento, engorde, reproducción y lactación 

requieren de una aportación adicional de nutrientes.  

 Preferencia- las características organolépticas influyen sobre el apetito del animal. El 

sabor (palatabilidad), olor y consistencia del alimento afectan el consumo. Bell (1984) 

determinó que los animales pueden distinguir entre alimentos contaminados con heces y 

alimentos limpios, al seleccionar los segundos.  

 Condiciones ambientales- un ambiente frío estimula el consumo de alimentos que resulta 

en mayor producción de calor corporal tanto como calor de digestión (fermentación) 
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como calor de metabolismo tisular. Por el contrario, un ambiente caluroso tiende a 

disminuir el consumo y la consecuente producción de calor corporal.  

3.9    Digestibilidad 

   Además de la composición química o contenido de nutrientes y el CV, la digestibilidad es 

otro criterio para determinar el valor nutritivo de los alimentos. La digestión es el  proceso en 

que las macromoléculas presentes en los alimentos se hidrolizan hasta sus componentes básicos 

para poder ser absorbidas por el sistema digestivo y alcanzar el cuerpo interior (Kennington et 

al., 2005). La digestión emplea procesos mecánicos, enzimáticos y fermentativos. Se entiende 

por digestibilidad aparente  la proporción de un alimento consumido que no aparece en las heces 

y su cálculo en el caso de la MS es por la ecuación:  

              % Digestibilidad de MS = ((MS Consumida – MS Fecal)/ MS Consumida)) x 100 

 La digestibilidad estima la eficiencia con que se digieren los alimentos y es útil para 

predecir el desempeño animal en dependencia de su alimentación. Los rumiantes deben su 

capacidad de utilizar  los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa) presentes en alta 

proporción en los forrajes a la actividad de los microorganismos que habitan en el complejo 

retículo-rumen.  Los productos principales de la digestión microbiana de los carbohidratos son 

AGV, cuya absorción es facilitada por las papilas de las paredes  ruminales. Luego de absorbidos 

los AGV son transportados en la sangre hasta el hígado,  primero y eventualmente usados en el  

metabolismo celular donde representan de un 66%  a 75% de la energía de origen dietético que 

sostiene al animal. 

       Los compuestos nitrogenados digeridos por el rumiante incluyen las proteínas alimentarias y 

el denominado Nitrógeno No Proteico (NNP), de menor tamaño molecular. La mayor parte del 
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nitrógeno que se encuentra en la proteína dietética (en promedio 65%) y prácticamente todo el 

NNP que entra al complejo retículo-rumen se convierte en amoníaco, que es  utilizado por  las 

bacterias para sintetizar proteína microbiana. El exceso de amoníaco se absorbe por las paredes 

del rumen y en  la sangre es transportada hasta el hígado en donde se convierte en urea. Una 

parte de la urea formada se excreta por vía urinaria y el restante regresa al retículo-rumen por la 

saliva o por difusión a través de la pared ruminal, reciclándose. La proteína dietética no 

degradada y la proteína microbiana pasan desde el retículo-rumen al abomaso e intestino delgado 

donde son digeridas y absorbidas al torrente sanguíneo atravesando la pared del intestino 

delgado. 
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4.0    MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1    Experimento I: Características fermentativas y estabilidad aeróbica de la caña 

de azúcar ensilada a diferentes largos de fermentación 

              4.1.1    Material vegetativo 

      La CA se obtuvo de una parcela experimental antigua que mantiene la Estación 

Experimental Agrícola (EEA) de la Universidad de Puerto Rico (UPR), localizada en el 

Municipio de Lajas en la latitud 18.03 N y la longitud -67.07 W (Figura 4). 

 

 

 

 

 

       Figura 4. Mapa con localización de Lajas, Puerto Rico (Google Maps - ©2013 Google) 

 

      Se cosechó el material vegetativo manualmente procurando cortar las cañas  a unos 15.24 

cm del suelo y se transportó hasta las facilidades del Departamento de Industria Pecuaria en 

la Finca Alzamora localizada en la UPR, Recinto de Mayagüez. Posteriormente el forraje 

verde se picó en pedazos de 5.08-10.16 cm de largo utilizando la maquinaria comercial 

marca Craftman (Figura 5.3). Se tomaron muestras de la CA fresca (N=4) y se analizaron 

para determinar el pH y el contenido de diversas fracciones químicas. Se utilizaron 50 g de 

forraje fresco diluido en 450 ml de agua destilada y homogenizada durante 3 minutos 

(Stomacher®80). Para determinar el pH se sometieron muestras de la solución homogenizada 
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a lectura con un medidor de pH (Oakton®) estandarizado con soluciones amortiguadoras 

comerciales (4/7 Fisher Sci). Se determinó el contenido porcentual de MS, MO (materia 

orgánica), MI (materia inorgánica), PB (proteína bruta) y fracciones de las paredes celulares 

(Fibra Detergente Neutro, FDN; Fibra Detergente Ácido, FDA, y Hemicelulosa, HC) 

siguiendo los procedimientos estándares (AOAC, 1990; Van Soest, 1994). El contenido 

inicial de CSA del material vegetativo fue determinado en un laboratorio comercial (Dairy 

One Forage Laboratory).  

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Protocolo previo a ensilar 

1. Cosechado de la caña de azúcar. 2. Transporte desde Lajas hasta la finca Alzamora, 

UPRM. 3. Picado desde el tallo hasta las hojas.  

 

1 2 

3 
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4.1.2    Proceso fermentativo 

      Se utilizaron 20 micro-silos de laboratorio construidos de PVC con una capacidad neta de 

1.2 kg (Figura 6) para determinar las características ensilatorias de la CA después de cinco 

tiempos de fermentación (30, 60, 90, 120 y 150 días). Los micro-silos se llenaron con el 

forraje picado, se compactaron manualmente y se cerraron utilizando tapones de goma con 

cintas de presión en ambos extremos para evitar la pérdida del efluente. Además, se facilitó 

la salida de  gases con una válvula de gas situada en la tapa superior. Los micro-silos se 

expusieron a temperatura ambiente bajo condiciones de laboratorio durante todo el proceso 

fermentativo. 

 

 

 

 

 

 

           Figura 6.  Ilustración de los Micro-silos 

      Después de cada uno de los aludidos tiempos de fermentación, entonces se abrieron 4 de 

los micro-silos y se analizó el material fermentado para determinar su pH, composición 

química y productos de fermentación.  El  pH y la composición química fueron determinados 

por los métodos descritos previamente referentes a las muestras del material vegetativo 

fresco.  Los productos de la fermentación, que incluyeron: ácidos orgánicos (láctico, acético, 

propiónico y butírico), el nitrógeno amoniacal y el etanol, fueron determinados al enviar las 
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muestras de las soluciones homogenizadas a dos respectivos laboratorios comerciales (1) 

Dairy One Forage Laboratory, en Ithaca, New York y (2) Rock River Laboratory, en 

Milwakee, Wisconsin (USA). 

4.1.3    Estabilidad aeróbica 

      Las muestras del material vegetativo fermentado correspondiente a cada uno de los cinco 

tiempos de fermentación fueron colocadas en envases de poliestireno previamente dividido 

en 4 compartimientos para determinar la EA del ensilaje ECA (Figura 7). En cada 

compartimiento se colocaron sobre bolsas plásticas 800 g de ensilaje de uno de los silos 

repetidos. A cada muestra expuesta al aire se le colocó un termómetro situado en la masa del 

ensilaje durante 3 días.  

 

 Figura 7. Envase de poliestireno con las muestras y termómetros 

 

      Se tomó la lectura de temperatura cada 6 horas durante el primer día de exposición al aire 

y cada 12 horas durante el segundo y tercer día para un total de 9 lecturas (0, 6, 12, 18, 24, 

36, 48, 60 y 72 h). Además, el día 0, 1 y 3 de exposición al aire se midió el pH del ensilaje 

como descrito previamente de la muestra correspondiente a cada tiempo de fermentación. 
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4.1.4    Análisis estadístico 

      Los datos correspondientes al proceso fermentativo; el pH, la composición química y los 

productos de fermentación, se sometieron a análisis estadístico según un diseño 

completamente aleatorio (DCA) con 5 tiempos de fermentación (0, 30, 60, 90, 120 y 150 

días) utilizando el programa Infostat (2009). Se fijó la significancia de las variancias en el 

nivel de probabilidad 0.05 y de resultar significativo el efecto del tiempo de fermentación,  la 

separación de las medias se realizó por la prueba de Tukey. A los datos recolectados durante 

el periodo de exposición aeróbica se aplicaron los mismos métodos de análisis según un 

DCA, pero con arreglos factoriales de 5 (tiempos de fermentación) x 9 (lecturas de 

temperatura) y 5 (tiempos de fermentación) x 3 (lecturas de pH). El modelo general utilizado 

para analizar las características fermentativas fue: 

                    Yijk = µ + αi + εijk 

 En donde: 

 Yijk = es la variable dependiente evaluada (pH, fracion química) o producto de  

         fermentación) 

    µ = es la media general estimada  

 αi = es el efecto del tiempo de fermentación (30, 60, 90, 120 y 150 días) 

 εijk = es el error experimental 
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Mientras que el modelo general utilizado para analizar el pH y la temperatura durante el 

periodo de exposición aeróbica fue: 

                                      Yijk = µ + αi + βj + αβij + εijk 

      En donde: 

 Yijk =  es la variable dependiente evaluada (pH o temperatura) 

 µ = es la media general estimada  

 αi = es el nivel del primer factor (Tiempo de fermentación; LF 30, 60, 90, 120 y 150 días) 

 βj = es el nivel del segundo factor (Tiempo de exposición al aire en días u horas) 

 αβij = es la interacción de ambos factores  ( LF * tiempo exposición al aire) 

 εijk = es el error experimental 
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4.2    Experimento II: Inclusión de ensilaje de caña de azúcar en raciones completas 

mixtas para ganado ovino 

4.2.1    Material vegetativo 

 

 Parte del mismo material vegetativo de CA  previamente picado  y utilizado en el 

experimento I fue ensilado en 6 bolsas de plástico (Figura 8) con capacidad de 55 galones 

(250 L) durante un mínimo de 45 días. Luego de compactar el material vegetativo dentro 

de las bolsas, entonces se retiró el aire utilizando una bomba de vacío y se amarró 

herméticamente el extremo superior de las bolsas. Estas se mantuvieron a temperatura 

ambiente (28 a 30ºC) hasta su uso en la fase de alimentación experimental.  

 

                                                   Figura 8. Silo tipo bolsa con capacidad  de 55 galones    

 

                        4.2.2    Facilidades y animales experimentales 

 

      La evaluación del CV y la digestibilidad de las RCM formuladas con ECA o heno de 

gramíneas tropicales (HGT) como fuente de forraje en combinación con concentrado 

comercial CC se realizó en las facilidades del Proyecto de Pequeños Rumiantes de la Finca 

Alzamora, localizada en la UPR, Recinto de Mayagüez. Las unidades experimentales fueron  

8 ovinos criollos machos castrados adultos con un peso vivo (PV) promedio de (+, 35 kg) y 
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previamente desparasitados oralmente utilizando el producto Valbazen. Se alojaron los 

ovinos en jaulas individuales de dimensiones 1.22  x 2.44 x 1.22 m; cada una provista de un 

comedero de madera y bebedor automático para proveer agua a discreción. A cada animal se 

le ajustó una bolsa de lona recolectora de heces (Figura 9). 

                         

                                 Figura 9. Ovino con bolsa recolectora de heces 

4.2.3 Tratamientos experimentales y determinación de consumo  

voluntario y digestibilidad  

 

      La inclusión del ECA o del HGT como ingrediente fijo de las RCM fue en proporción al 

40% de la MS total. El heno se obtuvo de un productor comercial y constó mayormente de 

las especies hierba Guinea (Panicum máximum), Pangola, (Digitaria decumbens), Johnson, 

(Sorghum halepense) y Buffel (Cenchrus ciliaris). En ambas RCM se incluyó un 60% del 

CC. Ambas fuentes forrajeras se picaron mecánicamente a un tamaño de partícula teórico de 

10.16 cm de largo para facilitar la mezcla con el CC y disminuir la selectividad de hojas y 

tallos por el animal. El experimento siguió un diseño reversible dividido en 2 periodos de 12 

días cada uno, incluyendo 7 días de adaptación a la dieta y 5 días de recolección de datos 

comparativos para determinar el CV y la digestibilidad de la MS, PB y FDN de los 2 



30 

 

tratamientos experimentales; T1 = 40% HGT + 60% CC y T2 = 40% ECA + 60% CC (Tabla 

1). 

     Tabla 1.  Distribución de tratamientos asignados dentro de cada periodo 

     Animal     

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

1 

 

  T2 

 

T1 

 

T2 

 

T1 

 

T2 

 

T1 

 

T2 

 

T1 

 

2 

 

  T1 

 

     T2 

  

    T1 

 

     T2 

   

    T1 

 

     T2 

 

    T1 

 

T2 

                   

      Durante los 5 días de recolección de datos comparativos de cada periodo de tiempo, 

entonces se cuantificó diariamente el alimento ofrecido y el rechazado para calcular el 

consumo por diferencia; y las heces excretadas para calcular la digestibilidad. Para establecer 

la cantidad de RCM que sería ofrecida, se pesó a cada ovino antes del comienzo de cada 

periodo y el ofrecimiento asignado fue equivalente al 3.0% de su PV en BS. A diario se 

mezcló manualmente el CC y el forraje (ECA o HGT) correspondiente a cada tratamiento. A 

la mezcla HGT:CC se le añadió agua suficiente para humedecerla facilitando así la adhesión 

entre partículas del forraje y el CC para evitar o reducir la selectividad animal entre granos y 

forraje. El ofrecimiento de las RCM se dividió en dos porciones diarias equivalentes al 1.5% 

del PV en BS que se proveyeron a las 8:00 am y las 4:00 pm. Se recogió el alimento sobrante 

y las heces acumuladas en las bolsas para su cuantificación en el mismo horario que la 

alimentación. Diariamente se recogieron alícuotas (10% del total) de las RMC ofrecidas y 

rechazadas, como de las heces de cada ovino. Posteriormente se formaron muestras 

compuestas de cada ovino correspondiente a cada periodo experimental para la 

determinación de su contenido de MS, PB y FDN según metodología citada previamente. 
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Además de determinar el CV absoluto de las dos RMC, también se calculó el consumo diario 

como porcentaje del PV en BS.  

4.2.4    Estabilidad aeróbica 

      Se determinó también la EA de la RCM de T2, basada en ECA (60% CC y 40% ECA) al 

exponer muestras de 800 g de la misma a condiciones aeróbicas siguiendo la metodología 

descrita en el Experimento 1. Se hizo lecturas de  pH y temperatura de la masa de RCM  

expuesta al aire después de 0, 1 y 3 días; y al cabo de 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 

horas, respectivamente.  

  4.2.5    Análisis estadístico 

      Los datos de CV y digestibilidad de la MS, PB y FDN de ambas RCM  experimentales se 

analizaron mediante el programa Infostat (2009) según un diseño reversible con 8 

repeticiones por tratamiento y separación de las medias por  prueba de Tukey. El modelo 

general utilizado para CV y digestibilidad fue el siguiente:  

Yijk = µ + αi + δJ + тk + εjik 

 En donde: 

 Yijk = es la variable dependiente (MS, PB y FDN: consumo voluntario y digestibilidad) 

 µ = es la media general estimada  

 αi = es el efecto de la dieta (T1 y T2) 

 δJ = es el efecto del animal individual (1 al 8) 

 тK = es el día de toma de datos (1 a 5 d) 

 εijk = es el error experimental 
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El modelo general utilizado para analizar el pH y la temperatura durante el periodo de 

exposición aeróbica fue: 

                                      Yijk = µ + αi + εijk 

     En donde: 

 Yijk =  es la variable dependiente evaluada (pH o temperatura) 

 µ = es la media general estimada  

 αi = es el efecto del día u hora de exposición aeróbica 

 εijk = es el error experimental 

 

5.0    RESULTADOS 

5.1    Experimento I 

 5.1.1    Composición química de la caña de azúcar fresca 

      La composición química de la CA antes de ensilar demostró valores típicos para este 

cultivo cuando se cosecha para uso en la alimentación animal (Cavali et al., 2010; Pedroso et 

al., 2005; Alli et al., 1982) como muestra la Tabla 2.  
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      Tabla 2.  Composición química de la caña de azúcar antes de ensilar 

Componente Valor (%)* 

MS 31.13 

MO
2 

86.35 

MI
2 

13.65 

CSA
2 

26.50 

PB
2 

3.58 

FDN
2 

49.30 

FDA
2 

35.33 

Hemicelulosa
2,3 

Lignina
2 

13.97 

3.62 

CNF
2,4 

29.85 

       *Media de 4 repeticiones,
2 
Base Seca, 

3 
FDN-FDA, 

4
 Carbohidratos no fibrosos  

        CNF=(100-FDN-MI-PB-Lignina) 

 

 

      El contenido promedio de MS de la CA utilizada en este experimento de 31.13%, la ubica 

dentro de los límites recomendados para ser fermentada en forma de ensilaje (McDonald et 

al., 1991). El contenido inicial de CSA de 26.50% es considerado  un valor normal para la 

CA (Silva et al., 2008). Diversas investigaciones han señalado que el contenido de CSA en 

CA puede ser tan elevado como 34% y tan bajo como 17% (Cavali et al., 2010; Pedroso et 

al., 2005; Alli et al., 1982). El bajo contenido de PB en la CA del presente experimento 

también era de esperarse (Pedroso et al, 2005). El contenido proteínico de la CA es deficiente 

desde el punto de vista nutricional animal. Por esta razón, se tiene que combinar con otras 

fuentes alimentarias suplidoras de este nutriente esencial para balancear la dieta. Los 

contenidos de paredes celulares (FDN), la fracción lignocelulosa (FDA) y la HC (49.30%,  



34 

 

35.33% y 13.97%, respectivamente) concuerdan  también  con valores publicados por 

Pedroso et al., (2010). Dependiendo del estado de madurez es posible la variación en las 

fracciones fibrosas de este cultivo, tanto como de 28.6% a 67.6% en FDN, de 24.2% a 36.0% 

en FDA y de 16.41 a 24.99% en HC (Cavali et al., 2010; Pedroso et al., 2010). 

 

5.1.2 Composición química del ensilaje de la caña de azúcar 

      El efecto del tiempo de fermentación sobre los cambios en la composición química del 

ECA incluyó una disminución progresiva en el contenido de MS, MO y CSA, como también 

aumentos correspondientes en MI y  los componentes de la pared celular (Tabla 3). El 

contenido de MI decreció durante los primeros dos lapsos del periodo fermentativo y luego 

subió durante los próximos tres lapsos, mientras que el contenido de MO se comportó a lo 

inverso. Desde el comienzo de la fermentación (día 0) hasta el día 150, las proporciones MO: 

MI cambiaron sólo un poco hacia menos MO y más MI (de 86.35: 13.65 a 84.32: 15.68). 

Lógicamente, la pérdida por volatilización afecta más la MO que la MI. La PB (N x 6.25) 

aumentó por 0.35 unidad de porciento a los 150 días de fermentación  respecto al valor 

inicial antes de ensilarse el material vegetativo. 
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Tabla 3. Efecto del largo de fermentación sobre la composición química del ensilaje de caña de azúcar 
 

 

Componente
1
 (%) 

Tiempo de fermentación (días) 

0             30            60            90             120           150         EEM
2
     p 

MS
 31.13

a
      29.18

b 
     28.21

b
      26.83

c
       26.23

c
      26.15

c
        1.02      0.01 

MO
3 86.35

b
      86.98

b 
     88.12

a
      85.39

c 
      84.64

c,d
     84.32

d
       0.90      0.01 

MI
3 13.65

c
      13.02

d
      11.88

e
      14.61

b
       15.36

a
       15.68

a
       0.46      0.01 

PB
3 3.58

c
       3.73

b
        3.80

a
        3.88

a
         3.86

a
         3.93

a
        0.13      0.02 

CSA
3 26.50ª       8.21

b
        7.81

b,c
      7.51

c
         6.92

d
         6.35

d
        1.05      0.03 

FDN
3 49.30

d
     55.90

c
      69.12

b
      70.24

a
       70.27

a
       71.30

a
        1.67      0.01 

FDA
3 35.93

c
     42.38

b
      44.12

a
      44.06

a
       44.10

a
       44.58

a
        0.78      0.01 

Hemicelulosa
3,4 13.97

c
     13.52

c
      25.00

b
      26.18

a,b
     26.17

a,b
     26.72

a
        1.23      0.01 

1
 Media de 3 repeticiones, 

2
 Error estándar de las medias,

  3
 Base seca,  

4
 FDN-FDA, 

abc
  Medias con diferentes letras en la misma fila tienen difieren (p<0.05) 
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      La reducción neta en el contenido de MS durante 150 días de fermentación fue de 4.98 

unidades porcentuales (31.13 a 26.15). Esto coincide con estudios realizados en Brasil donde 

se ha observado que el ensilamiento de CA resulta en mayor pérdida de MS durante la 

fermentación en comparación con otras gramíneas tropicales fermentadas i.e. hierba elefante 

(Cavali et al., 2010). En sus investigaciones, Pedroso et al. (2008; 2005), reportaron pérdidas 

de hasta 4 unidades porcentuales en el contenido de MS de ECA fermentado durante 40 días. 

No obstante, se logró reducciones en estas pérdidas al fermentar la CA en combinación con 

hierba elefante en diferentes proporciones. La fermentación de dicha hierba sola resultó en 

pérdidas modestas de MS de 1.2 unidades porcentuales después de 40 días. Se atribuyeron las 

mayores pérdidas de carbono en el ECA a mayor producción de CO2 resultante del 

metabolismo de azúcares solubles por microorganismos como levaduras que se hallan 

presentes en mayores poblaciones en el ECA que en otros forrajes tropicales fermentados. 

Nussio et al. (2009) observaron  pérdidas en el contenido de MS de 10.87% en ECA producto 

de los gases producidos durante la fermentación.  En el presente experimento se observó una 

alta degradación del CSA de la CA durante el proceso fermentativo. El contenido de esta 

fracción química del forraje siempre fue mayor (p>0.05) en el material vegetativo fresco que 

en el fermentado a todas los tiempos de fermentación estudiados. Dicho contenido disminuyó 

del valor inicial de 26.5% a 8.21% a los 30 días de fermentación, una disminución relativa de 

69% y continuó disminuyendo progresivamente a 6.35% a los 150 días de fermentación, una 

reducción relativa de 72% con respecto al valor inicial. Esta disminución en el contenido de 

CSA coincide con una creciente fibrosidad, es decir mayor contenido de paredes celulares y 

subfracciones de éstas. Comparado con sus valores porcentuales iniciales en el material 
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vegetativo fresco, los contenidos de FDN, FDA y  HC mostraron aumentos relativos de 22%, 

8.55% y 12.75% después de 5 meses de fermentación, respectivamente.  

      Otros investigadores han observado que el alto contenido de CSA de la CA sufre 

reducciones durante la fermentación superiores al 44% respecto del contenido inicial (Cavali 

et al., 2010; Alli et al., 1982). Kung y Stanley (1982) encontraron que durante el proceso de 

ensilamiento de la CA se puede metabolizar hasta el 90% de los CSA presentes en el material 

fresco y alcanzar contenidos de etanol hasta 15% en BS. Estos cambios observados en la 

composición química del ECA al transcurrir el periodo fermentativo difieren de lo 

normalmente observado al ensilar otras gramíneas tropicales, como hierba guinea, hierba 

pangola y otras naturalizadas (Rodríguez y León, 2006; Rosario, 2012; Martínez et al., 1998) 

en donde predomina una activa degradación de compuestos nitrogenados. Aguilera et al. 

(1992) señalaron  que los ensilajes de gramíneas tropicales se caracterizan por la pobre aptitud 

fermentativa, específicamente inadecuado contenido de CSA y excesivo contenido de paredes 

celulares. Además, existen altas poblaciones de microrganismos epifíticos (i.e. coliformes, 

levaduras) no deseables para el proceso fermentativo en gramíneas cultivadas en el trópico 

(Rodríguez et al., 1996).  
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5.1.3    Características fermentativas  

 

      Las características óptimas de un forraje conservado en forma de ensilaje incluyen un  alto 

grado de acidez y que el ácido láctico sea el principal producto de la fermentación. Además, 

son deseables bajos contenidos de ácido acético, ácido  propiónico, ácido butírico y etanol y 

una relación N-NH3/N-total menor a 8%. McDonald (1991) y Woolford (1990) han propuesto 

valores óptimos de esos componentes químicos que debe presentar un ensilaje de calidad y 

sus intervalos aceptables según se describe en la Tabla 4.   

Tabla 4.  Composición química deseable en ensilajes de gramíneas 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Los intentos por preparar ECA han conducido en muchos casos a fermentaciones en que 

predomina la producción de ácido acético y etanol con solo moderadas cantidades de ácido 

láctico (Álvarez et al., 1977). El alto contenido de CSA en el material vegetativo antes de 

ensilarse y las altas poblaciones de microorganismos epífiticos no deseables para la 

fermentación (i.e. levaduras) que predominan en forrajes cosechados en ambientes cálidos y 

húmedos, contribuyen a estas pobres características ensilatorias de la CA (Pedroso et al., 

2008). En el presente experimento se observaron en el ECA valores muy bajos de pH (3.41 

Componente                                    Nivel Óptimo 

pH  

Producto de Fermentación % 

4.3 - 4.7 

Ác. Láctico 1.5 – 4 

Ác. Acético  1 – 3 

Ác. Propiónico  < 0.1 

Ác. Butírico  0.5 - 1.0 

Etanol 0.5 – 1.0 

N-NH3/N-Total   8 – 12 
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en promedio) y ninguno mayor de 3.55 (Tabla 4). Otros valores medios porcentuales fueron 

ácido láctico (3.01), ácido butírico (0.01), ácido acético (3.23), etanol (6.40)  y N-NH3/N-

Total (4.91). No se reportó la presencia de ácido propiónico y sólo trazas de ácido butírico en 

las muestras analizadas. De todos estos resultados, el menos favorable es en relación al etanol 

cuyo nivel porcentual máximo  fue de 7.0 alcanzado a los 60 días de fermentación y aún 

estaba en 5.8 al finalizar el periodo de fermentación a los (150 días). Estos valores superan 

ampliamente el nivel etanólico que debe poseer un buen ensilaje de 1.0% máximo (Tabla 4). 

En efecto, el etanol fue el principal producto de la fermentación de la CA.  

      Se observó el mayor porcentaje de ácido acético y ácido láctico después de 60 días de 

fermentación, posteriormente disminuyeron dichos porcientos hasta registrar sus valores 

mínimos a los 150 días, pero aún cualificándose como bastante satisfactorias. El ensilamiento 

de la CA por 1 a 5 meses ocasionó la degradación de algunos compuestos nitrogenados para 

la formación de amoníaco, pero la proporción de N-NH3 en el nitrógeno total siempre fue 

menor que el valor máximo especificado en la Tabla 5, aunque mostró una leve tendencia 

ascendente con el tiempo.  
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Tabla 5. Características fermentativas del ensilaje de la caña de azúcar ensilado a diferentes largos de fermentación 

 

 

Componente
1 

Largo de Fermentación (días)                              

30          60          90        120        150          EEM
2
           p 

 

pH 

 

3.55
a 
      3.42

b
     3.40

b,c
     3.33

c 
    3.34

c            
0.06             0.02 

Productos de Fermentación 
 

Ác. Láctico 3.04
ab

     3.66
a 
     3.32

a
     2.83

b
     2.20

b 
        0.22             0.01 

Ác. Acético 3.06
bc

     3.99
a 
     3.78

ab
    2.92

c
     2.39

c 
        0.20             0.01 

Ác. Propiónico N/D        N/D       N/D       N/D       N/D 

Ác. Butírico 0.01        0.01      0.01       0.00       0.00          0.01            0.89 

Etanol 6.57       7.00      6.48       6.02
 
      5.80

 
          0.80             0.54 

N-NH3/NTotal 4.30
b
      4.70

ab
    5.10

a
      5.14

a
     5.28

a
         0.16             0.01 

1
 Media de 3 repeticiones, 

2
 Error estándar de las medias ,

abc
  Medias con diferentes letras en la misma fila difieren p>0.05, 

N/D No Detectable
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 Basándose en los cambios observados en la composición química y productos de 

fermentación, es posible inferir una intensa actividad microbiana responsable de la rápida 

degradación de CSA durante el primer mes de la fermentación, actividad que continuó, en 

menor grado de intensidad, posteriormente. Los máximos porcientos de los tres principales 

productos de fermentación (ácido láctico, acético, o etanol), se observaron a los 60 días de 

fermentación para luego mostraran una tendencia decreciente a la vez que aumentaba 

lentamente la presencia de amoníaco. Aunque no se evidenció, estos cambios podrían ser 

indicativos de una ecología microbiana heterogénea durante los últimos 60 días de 

ensilamiento con la posible generación  y reutilización de productos de fermentación, 

cambios típicos que ocurren como parte de la alimentación cruzada existente entre los 

microorganismos asociados con la producción de ensilaje (i.e. bacterias acetógenicas y 

levaduras que utilizan lactato como sustrato). Debido a las características inherentes del ECA 

y sus fermentaciones etanólicas, se han dirigido esfuerzos recientes con el objetivo de 

mejorar las características fermentativas de la CA mediante el uso de diversos aditivos de 

tipo orgánico e inorgánico (Cavali et al., 2010; Nussio et al., 2009; Pedroso et al., 2008 y 

Castro et al., 2006). Se ha evaluado el uso de compuestos químicos tales como óxido de 

calcio, urea, benzoato de sodio y sorbato de potasio para dicho fin con resultados variables. 

Otra vertiente en la investigación ha sido el estudio de la microflora epífitica de la CA y la 

evaluación de inóculos bacterianos comerciales y como estos afectan la fermentación (Ávila 

et al., 2012; 2009; Pinto et al., 2009; Muraro et al., 2009; Nussio et al., 2009).  
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5.1.4 Estabilidad aeróbica 

 

      El deterioro aeróbico del ensilaje una vez expuesto al aire ocurre debido al metabolismo 

de azúcares residuales y ácidos orgánicos por microorganismos (i.e. bacterias aeróbicas, 

levaduras, hongos)  lo cual puede ser detectado por aumentos en temperatura y pH (Spoeltra 

et al., 1998). En el presente experimento, los ECA obtenidos de todos los tiempos de 

fermentación evaluados, mostraron aumentos en pH (p<0.05) según el tiempo de exposición 

al aire hasta un aumento promedio de 3.60 unidades de la escala y un valor final al momento 

final de 7.13 después de los 3 días de exposición (Tabla 6). 

 

      Tabla 6. Efecto del largo de fermentación y días de exposición aeróbica sobre el  

      pH de ensilaje de caña de azúcar 

 

LF
1
(d) 

 Exposición aeróbica (días) 

  0                     1                   3 

 

  EEM
2
         Lf       

            p  

      P/d 

 

   Lfxd 

30 3.39b              4.21b              7.01a   1.81           0.01                0.01     0.02 

60 3.37b              4.69b              6.81a      

90 3.47b              4.06b              7.19a      

120 3.85b              4.80b              7.56a      

150 3.89b              5.12b              7.06a      

         1
 Largo de fermentación, 

2
 Error estándar de las medias producto de tres repeticiones, 

abc
  Medias con 

       diferentes letras en la misma fila difieren p>0.05          

 

      El tiempo de fermentación de los ECA tuvo una relación inversa, casi uniformemente, 

con el nivel de acidez (pH mayor) al momento de exponerse al aire (pH de 3.39 a 3.89 con 30 

a 150 días de fermentación). El deterioro de la acidez luego de 1 y 3 días de exposición 

aeróbica no guardó mucha relación con el tiempo de fermentación. Los dos ECA que más 
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aumentaron su pH de 0 a 1 día de exposición (los fermentados por 60 y 150 días) fueron los 

que menor aumento sufrieron de 1 a 3 días de exposición. El orden de mayor a menor 

aumento total en pH durante los 3 días de exposición fue: ECA de 90, 120, 30, 60 y 150 días 

de fermentación, siendo sus respectivos aumentos de 3.72, 3.71, 3.62, 3.44 y 3.17 unidades 

de pH, ausente un patrón claro. Teóricamente diferencias en el contenido de los ácidos 

láctico y acético y de CSA residuales al momento de exponer los ensilajes a condiciones 

aeróbicas podrían afectar su estabilidad. Por ejemplo, Ávila et al. (2012) observaron un 

efecto micostático de ácido acético en ensilajes expuestos a condiciones aeróbicas. Al buscar 

semejantes relaciones en los datos presentes no se discierne tendencias claras.  Los 

microorganismos responsables del deterioro aeróbico de forrajes ensilados utilizan lactato y 

azúcares  residuales como sustrato, reduciendo así la acidez de la masa ensilada y generando 

calor y pérdidas de carbono (Argamentaría et al., 1997). Una diferencia de 3
º
C entre la 

temperatura ambiental y la del ensilaje expuesto a condiciones aeróbicas se considera 

indicativa de inestabilidad aeróbica.  No se verificó un efecto significativo de la interacción 

entre el largo de fermentación y las horas de exposición aeróbica sobre la temperatura de los 

ECA (Tabla 7). Lógicamente, sí se detectó un efecto principal del tiempo en horas de 

exposición sobre los cambios de temperatura de los ensilajes.  
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Tabla 7. Efecto del largo de fermentación y horas de exposición aeróbica sobre  la temperatura (
o
C) de ensilaje de CA  

 

LF
1 

Hora
2
  

   0          6         12       18        24        36       48        60        72  

            

EEM
3 

 

Lf
2
     H  

 

  Lfxhr 

30 26.53   27.92   29.28   31.51   33.19    31.40   30.33    29.38    30.52   4.15   0.73   0.01    0.53 

60 27.08   27.78   28.77   30.91   33.49    31.14   30.57    28.97    29.97    

90 26.94   28.47   29.44   31.19   33.14    31.25   30.69    29.00    30.00    

120 27.22   28.31   29.37   31.47   33.29    30.92   29.98   29.52    30.22    

150 26.81   27.86   29.05   30.94   32.92    30.87   30.54   28.87    29.84    

           1
 Promedio de 3 repeticiones, 

2 
Largo de Fermentación, 

3 
Error estándar de las medias 
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       Independientemente del tiempo de fermentación, la temperatura de los ECA expuestos a 

condiciones aeróbicas aumentó (p>0.05) significativamente durante las primeras 24 horas de 

exposición, luego disminuyó hasta las 60 horas para subir una segunda vez hasta las 72 

horas. La temperatura observada en el ECA a las 24 horas de exposición a condiciones 

aeróbicas superó por más de 3
o
C a la temperatura ambiente. Esto concuerda con los cambios 

en acidez observados e indican que el deterioro del ECA durante su uso en la fase de 

alimentación podría ser un problema práctico.   

                

        

       Figura 10. Cambios en temperatura observada durante 72 h de exposición  

       aeróbica en ensilaje de caña de azúcar  
 

 

      Amaral et al.  (2009) también señalaron la susceptibilidad del ECA al deterioro una vez 

expuesto a condiciones aeróbicas. Esta inestabilidad ocurre aun con su alto contenido de 

ácido acético al momento de exponerse al aire. El elevado contenido de CSA y altas 

poblaciones de microorganismos asociados al deterioro aeróbico, parecen contrarrestar el 

efecto micostático del ácido acético. 

EEM = 6.20                             p = 0.01 
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5.2    Experimento II 

 

5.2.1    Composición química del ensilaje de la caña de azúcar 

 

      La composición química de los ingredientes utilizados en este experimento con el 

propósito de evaluar la inclusión de ECA en una RCM, se presenta en la Tabla 8. Después de 

45 días de fermentación de la CA en bolsas plásticas de 55 galones de capacidad, el ensilaje 

producido tuvo una composición muy parecida a la del ECA obtenido luego de 60 días de 

fermentación en el experimento anterior (Tabla 2), difiriendo de aquel (en unidades 

porcentuales) por 0.54 en MS, -1.51 en MO, -0.30 en PB, 0.51 en FDN, 0.65 en FDA y -0.13 

en HC. El ECA presente analizo 10.87% en CNF mientras el ECA de 60 días de 

fermentación del experimento anterior presentó 7.81% de CSA. El HGT resultó ser más 

fibroso que el ECA (mayores contenidos de FDN, FDA y HC) pero de mayor nivel de PB, 

mientras su mayor valor para CNF es sorprendente dado un menor porcentaje de contenidos 

celulares (100-FDN) de 23.2 vs. 30.37.  Lógicamente, la composición química del CC usado 

en las RCM mostró un mayor contenido proteico y mucho menor nivel de FDN que los dos 

forrajes.   
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  Tabla 8.  Composición química de alimentos utilizados en la prueba de alimentación 

Componente   

(%) 

Ensilaje 

  ECA 

  Heno 

  HGT
 

Concentrado 

      CC 

MS 28.75   93.33
 

    90.00 

MO
2 86.61   89.27

 
    92.80 

MI
2 13.39   10.73

 
      7.20 

PB
2   3.50     9.13

 
    13.00 

FDN
2 69.63   76.80     29.82 

FDA
2 44.77   48.17      ----- 

Hemicelulosa
2,3 24.87   28.63      ----- 

CNF
2 10.87   13.40      ----- 

          
Medias de 3 repeticiones, 

2 
Base Seca, 

3
 FDN-FDA 

 

         5.2.2    Digestibilidad y consumo 

 

      Por otra parte, para la prueba en vivo de CV y digestibilidad aparente de las RCM, el PV 

promedio de los animales bajo ambos tratamientos fue casi igual (34.83 kg para T1y 35.27 

kg para T2). Los resultados del consumo y digestibilidad de la MS, PB y FDN de las dos 

RCM compuestas de 60% CC y 40% HGT o ECA aparecen en la Tabla 9. 
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      Tabla 9. Consumo voluntario y digestibilidad aparente de las RMC evaluadas 

Variable CC (+) HGT
1 

        T1 

 CC (+) ECA
2
       EEM          p 

        T2 

Alimento ofrecido(g/día)   

MS   1050.00
 

   1050.00    
 

PB    119.70
a
        94.50

b
              3.06         0.001     

FDN    510.43
a 

    480.32
b
              1.62         0.001 

Alimento rechazado(g/día)   

MS    52.00
b 

    310.00
a
             3.21          0.001               

PB     4.75
b 

      10.85
a                   

0.45
               

0.001
  
 

FDN    39.94
b 

    215.85
a
             2.29          0.001   

Alimento consumido(g/día)   

MS 
   

998.00
a 

   740.00
b
              7.23         0.001                

PB   114.95
a 

     83.65
b
              4.59         0.003  

FDN   470.49
a 

   264.47
b
              6.80         0.001                 

Digestibilidad(%)   

MS   51.24
 

    57.35                2.13         0.619 

PB   57.97     59.44                2.61         0.696    

FDN   53.31     52.60                2.92         0.865   

        1
Dieta Concentrado Comercial + Heno Gramínea Tropical, 

2 
Dieta Concentrado Comercial+  

    Ensilaje Caña de Azúcar, 
a,b 

Medias con diferentes letras en la misma fila difieren (P<0.05) 

 

      El ofrecimiento diario de MS fue 1050 g en ambos tratamientos mientras la PB ofrecida 

fue mayor (p<0.05) por un margen de 25.2 g/día con T1 y el FDN también (p>0.05) por 30.1 

g/día. Se observó un mayor rechazo (p<0.05) de PB y sobre todo de MS y FDN en ovinos 

alimentados con T2 en comparación con T1 y amplias diferencias (p<0.05) a favor de T1 en 

el consumo diario de MS (998 g vs. 740 g), PB (115 vs. 84 g) y FDN  (470 vs. 264 g)  (Tabla 

9) que piden una explicación. Durante el proceso de recolecta de alimento sobrante fue 

evidente que hubo una selección de concentrado  más que de forraje del T2. Se observó que 
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no quedaba CC sino mayormente  los tallos más gruesos  y secos del ECA. Aunque los 

pedazos de caña en el ECA tenían un largo aproximadamente uniforme algunos pedazos eran 

de tallo difícil de masticar por el animal, siendo este probablemente un factor importante que 

influyó negativamente en el consumo de la RCM en cuestión. El uso de ECA ha sido 

estudiado en otros países. Pedroso et al., (2010) compararon dietas basadas en ECA 

fermentado con adición de un inoculo de BAL (L. buchneri) y CA fresca para alimentar 

ganado lechero. Aquella dieta resultó en menor consumo de MS y producción de leche, pero 

una mayor eficiencia alimenticia (leche producida/ MS consumida) y aumentada 

concentración de grasa láctea relativo a la dieta a base de CA fresca. En otro estudio similar, 

Pedroso et al., (2010)  evaluaron 4 fuentes de forraje, CA picada fresca y ECA fermentada 

sin aditivo, o con aditivo de benzoato de sodio o un inoculo de BAL conteniendo la cepa 

heteroláctica, L.buchneri, en dietas para novillas en crecimiento. Las novillas que recibieron 

ECA fermentada con la adición de benzoato de sodio o el inoculo BAL mostraron una mayor 

tasa de ganancia en peso y más eficiente conversión alimenticia a menor costo por kilogramo 

de ganancia en peso en comparación con aquellas alimentadas con la dieta a base de CA 

fresca. También se ha realizado investigación en cabras para evaluar el uso de CA como 

sustituto dietético de ensilaje de maíz  y su efecto sobre varios criterios de desempeño 

productivo. Cañizares et al. (2012) informaron que la CA fresca picada puede sustituir al 

ensilaje de maíz en dietas para caprinos adultos en mantenimiento sin afectar su consumo de 

MS. Además puede reemplazar el ensilaje de maíz en dietas con proporciones de 60 (forraje): 

40 (concentrado) para cabras lecheras sin alterar la producción de leche y su contenido de 

proteína, grasa, lactosa y solidos totales. 
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      Cabral et al. (2012) sustituyeron el ensilaje de maíz por CA en la alimentación de cabras 

lecheras y observaron un efecto sobre la digestibilidad de la ración, pero sin cambios en el 

consumo del alimento. Recomendaron la CA para alimentar cabras lecheras con bajos 

requerimientos nutricionales. En otro estudio con cabras lechera, Cabral et al. (2008) 

observaron que sustituir ensilajes de maíz por CA en las dietas no alteró la composición de la 

leche aunque disminuyó el consumo de alimento.   

      En el presente experimento, no se observaron diferencias significativas entre T1 y T2 en 

la digestibilidad de las tres fracciones químicas estudiadas (Tabla 9). Hubo ventajas 

numéricas  a favor de T2 en digestibilidad de MS y PB por respectivos  márgenes de 6.11 y 

1.47 unidades porcentuales y una ventaja a favor de T1 en digestibilidad de FDN por un 

margen de 0.71 unidad de porciento. Probablemente la ingestión selectiva de concentrado 

sobre ECA observada en T2, contribuyó a la mayor digestibilidad de MS obtenida con este 

tratamiento. No se encontró en la literatura resultados de otras investigaciones con que 

comparar los datos presentes de CV y digestibilidad.   

      Según Rodríguez (2010), el CV de los animales se ve influido por condiciones 

ambientales, rasgos propios de la planta forrajera y del animal y por las características 

organolépticas (olor, sabor, consistencia y forma visual) del alimento ofrecido. El AGV que 

predominó durante el proceso de fermentación de la CA fue el acético, el cual se ha asociado 

con un mermado CV. En cambio, había poca presencia de amoníaco en el ECA y poca 

probabilidad de un correspondiente efecto negativo. Cuando ocurre la formación de mucho 

NH3 en los ensilajes es adversa al CV debido al olor fuerte y rancio en el material fermentado 

(McDonald et al., 1991).  Este olor se debe a fermentaciones secundarias que realizan 

microrganismos que hidrolizan carbohidratos residuales. Por su parte, la extensiva 
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producción de etanol en el ECA si habrá sido un factor negativo que afectó el consumo  

(Pedroso et al., 2005).  Durante el periodo de alimentación el olor a alcohol era notable, lo 

que  pudo ser un factor organoléptico que contribuyó al bajo consumo de T2. Contrario al 

menor CV en ovinos que recibieron ECA, se observó mayor digestibilidad, aunque no 

significativa, de la MS y PB al comparar T2 con T1. Molina et al. (1999) estudiaron  la 

digestibilidad de la CA y propusieron la digestión del 50% de la MS como valor mínimo 

representativo de una utilización eficiente, dato con el que cumplió el valor  presente 

(57.35%), si bien el consumo simultaneo de CC contribuyo a este resultado. Debido a la 

presencia de muchos  CSA en la CA la digestibilidad de su MS tiende a superar a la de los 

pastos tropicales (Muñoz y González, 1998).  Se ha señalado que eliminándole la corteza a la 

CA antes de ensilarla aumenta todavía más la digestibilidad del ensilaje en ovinos 

(Montpellier y Preston, 1977). Boin y Tedeschi (1993) informaron digestibilidad de la MS de 

ECA entre los límites de  54 a 64%.  Pedroso et al. (2010) obtuvieron un valor mayor para 

dicha digestibilidad de 68.2%. Los resultados en cuestión  pueden variar dependiendo la 

variedad de la CA y madurez de la planta al momento de ser cosechada, entre otros factores. 

Los forrajes gramináceos tropicales, como pasto Guinea, Bermuda, Pangola, Buffel y 

Tanzania, cuentan con una digestibilidad de 45.2% como mínimo según Juárez et al. (2009). 

Los valores obtenidos para la digestibilidad de la MS y la PB de la RCM basada en HGT en 

este experimento fue de 51.24% y 57.97%, respectivamente. La digestibilidad de la PB puede 

variar ampliamente entre 40 y 90% en las gramíneas (Mertens, 1987) en dependencia de su 

composición química. 
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  5.2.3    Estabilidad aeróbica 

      La EA de una RCM conteniendo forrajes fermentados durante la fase de alimentación 

podría resultar problemática debido al metabolismo de los ácidos orgánicos y azúcares 

residuales por microrganismos asociados al deterioro aeróbico. Al someter la RCM 

compuesta de CC y ECA a la prueba de EA durante 3 días, se observó un cambio en pH 

según ilustrado en la Figura 11. A partir de un valor inicial un poco mayor de 4.0 el pH subió 

por 2.04 unidades durante las primeras 24 horas (p<0.05), luego siguió aumentado más lento 

y no significativamente a un valor cercano a 6.5 a los 3 días de exposición aeróbica.  

 

            Figura 11. Cambios en pH de la RCM conteniendo ECA expuesto    

                      a condiciones aeróbicas durante tres días  

 

      La temperatura de la RCM conteniendo 40% de ECA al exponerse a condiciones 

aeróbicas durante 72 horas mostró un patrón de cambio expuesto en la Figura 12. Incrementó 

rápidamente durante el primer día de exposición al aire alcanzando su máximo valor de 

34.15º C después de 18 horas, para luego disminuir gradualmente hasta un valor final de 

B 

A 

A 

Días 
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30.2
o
C, después de haber estado a niveles igual o encima de la temperatura ambiente + 3

o
C 

por aproximadamente 18 horas.    

 
 

     Figura 12. Lectura de Temperatura (
0
C) de RCM conteniendo ECA durante  

     72 horas de exposición aeróbica 

 

      Estos resultados sugieren que la RCM en cuestión sería susceptible a deterioro dentro de 

las primeras 24 horas de su uso en la fase de alimentación. Contrario al presente caso, 

Pedroso et al. (2008) reportaron que el ECA puede ser estable hasta las 48 horas durante la 

fase de alimentación debido a su contenido de ácido acético. Castro et al. (2006) informaron 

que las diferencias en EA observadas entre diversas gramíneas fermentadas se debe a varios 

factores incluyendo la rapidez de la fermentación secundaria al ser expuestas al aire, la 

composición química y la variedad de la planta ensilada y la naturaleza de la microflora 

presente.  
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6.0     CONCLUSIONES 

 

 

      El ensilamiento de la CA en silos de laboratorio por una serie de tiempos de fermentación  

demostró características fermentativas óptimas, incluyendo un pH promedio de 3.41 y la 

formación de ácidos orgánicos dentro de los límites sugeridos  para definir un ensilaje de buena 

calidad. A medida aumentó la fermentación hasta 150 días, disminuyó el contenido de MS del 

ensilaje resultante por 4.63 unidades porcentuales en total y aumentó el  de PB por 0.35 unidad 

con diferencias significativas. El tiempo de fermentación más favorable no pasa de 60 días.  

      La estabilidad aeróbica del ECA es problemática ya que al tercer día de exposición al aire el 

pH había aumentado en promedio por 3.62 unidades, mientras la máxima temperatura se había 

alcanzado ya a las 24 horas.  El corto periodo de vida útil del ECA es un factor limitante a su uso 

cuya superación requiere investigación adicional.  

      En la prueba en vivo de consumo voluntario y digestibilidad para comparar dos RCM,  los 

ovinos consumieron  significativamente más de la dieta que incluyó 40% de HGT que la basada 

en igual proporción de ECA y la digestibilidad de MS, PB y FDN no mostró diferencias 

significativas entre tratamientos. Se sugiere que el menor consumo de la RCM con ECA tuvo 

que ver con su alto contenido de etanol y la presencia de pedazos duros de las cañas.   

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

7.0     IMPLICACIONES 

 

      La presente investigación sobre la utilidad de CA en forma de ensilaje como alimento para 

rumiantes reveló tanto bondades como limitantes a su posible uso en escala comercial. Se 

recomienda continuar analizando y mejorando las técnicas de fermentación. Tal vez la 

utilización de inóculos bacterianos podría ayudar a alargar la estabilidad aeróbica del material 

fermentado y controlar la producción extensa de etanol, los dos factores de mayor limitación al 

uso de ECA en la producción pecuaria del país.    
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