COMPARACION DE DOS SILOS EXPERIMENTALES PARA LA
INVESTIGACION DE ENSILAJES!

Comparison of two experimental silos for silage research

Antonio Hargreaves B.?, Norberto Butendieck B.> y Mauricio Hiriart L.

SUMMARY

Two experimental silos were evaluated: 1. Nylon evacuated bags, with the inlet of a heavy duty vac-
uum cleaner to 3.2 kg/cm?; and 2. P.V.C. tube with hand—compaction, with the objective of deter-
mining which is the most suitable and inexpensive for silage research. A 750/0 forage plants and 250/0
weed pasture was ensiled, with 250/0 D.M. at the moment of ensiling. The forage was wilted 1o reach
29.59/0 and 320/0 D.M. After packing the silos, three different compaction pressures were applied:
0, 40 and 80 g/cm?, and then the silos were stored for 45 days. In both silos, D.M. and total protein
significantly decreased (P < 0.01) with respect to the original material, even more with no pressure.
D.M. losses were higher in P.V.C. silos, reaching over 259/0. Butyric acid was not found in any case;
acetic acid and ammonia—nitrogen remained low. Lactic acid was within the normal range, being
higher with the highest levels of D.M. (P < 0.01). Final grade of all the silos was ““very good'’. pH was
normal (4.0). Both types of silos were adequate to use in research, but the oxygen extraction by vac-

uum is very important, for fermentation studies in the laboratory.

INTRODUCCION

Todas las transformaciones de orden quimico, fisico
y biologico que experimentan los forrajes desde que
son ensilados hasta la obtencidon del producto final,
han sido objeto de estudio por muchos afios. Son mu-
chos y extremadamente variables los factores que in-
fluyen en la calidad del producto, de modo que resul-
ta imposible estudiarlos en silos de gran tamafio. Los
investigadores han destinado gran esfuerzo en tratar
de conseguir un silo de laboratorio, que permita con-
trolar al mdximo aquellos factores més importantes
que influyen en el proceso. Es asi como se han ideado
silos de laboratorio de gran sofisticacién y otros més
simples, como una bolsa de polietileno, con algunos
accesorios. En efecto, el uso de bolsas de polietileno
con evacuacion del aire por vacio, ha tenido éxito en
trabajos con ensilaje de maiz (Huber, 1980; Johnson,
Huber v Bergen, 1982) y con ensilaje de rastrojo de
maiz (Hargreaves y otros, 1984). Una modalidad mds
acabada de silos de laboratorio consiste en un tubo

! Recepcién de originales: 24 de mayo de 1985

% Estacion Experimental Carillanca (IN}A), Casilla 58—D, Te-
muco, Chile.

plastico, de 75a 100 cm de largoy 10,6 cm de didme-
tro (Parker, 1978), con ambos extremos sellados con
una campana plastica removible, equipada de valvulas
para la recoleccidon de gases y fluidos, segin corres-
ponda.

El objetivo de este ensayo fue evaluar dos tipos de si-
los experimentales, para la investigacion de ensilajes a
nivel de laboratorio, y decidir cual de los dos es el
mds adecuado, econémico y fdcil de construir. .

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Estacién Experimental Cari-
llanca (INIA, Temuco), entre el 2 de noviembre y el
27 de diciembre de 1983.

Se evaluaron dos tipos de silos de laboratorio:

1. Doble bolsa de potietileno, con evacuacién del aire
por vacio a 3,2 kg/cm? . (Figura 1).
2. Tubo de P.V.C., de 16 cm de didmetro, con com-

pactacion manual, sin extraccion del aire por vacio.
(Figura 2).
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FIGURA 1. Bolsa de polietileno con evacuacion de oxjgeno
por vacro. 15—20 kg de material ensilado.

FIGURE 1. Polyethylene bag, with oxygen evacuation by
suction. 15—20 kg of silage.
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FIGURA 2. Tubo de PVC, con 5 kg de capacidad.
FIGURE 2. PVC tube, with 5 kg silage capacity.

Las bolsas utilizadas en el primer caso eran de polieti-
leno de color azul intenso, de 0,5 mm de espesor vy de
60 x 90 cm. Se usaron dos en cada caso; ambas fue-
ron perforadas en la base, donde se dispuso un tubo
plastico flexible de 1/8"; éste fue pegado por dentro
con- pegamento (Agorex) y atado con cdfiamo para
asegurar el sellado. Se dejaron 20 cm de tubo librey
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se acopld un tubo de vidrio en forma de U, hecho por
calentamiento, para terminar con otro tubo pléstico
sellado en la punta, con un tapodn pldstico puesto a
presién.

Las bolsas se ubicaron sobre mesones de madera de
45 cm de ancho y 40 cm de alto sobre el suelo. Cada
silo fue puesto en un sector perforado del meson, pa-
ra permitir la salida del tubo de recoleccion de flui-
dos, el que fue en forma de S, para que actuara como
sifoén y evitara la entrada de oxigeno.

Los silos de P.V.C. tenian una altura de 76 cm vy 16
cm de diametro. La paredes interiores se forraron con
pldstico transparente, confeccionado a partir de una
manga de 18 cm de didmetro y 0,25 mm de espesor.
El extremo inferior se termind con un tubo pléstico
flexible sellado, igual que en el caso anterior.

Llenado de ios Silos:

Las bolsas se llenaron de una vez con 10 kg de forraje
cosechado con cosechera—picadora. Luego se extrajo
el aire con una bomba de vacio de laboratorio, cuya
manguera se introdujo al centro del material y se
mantuvo por exactamente 1 min. Al cabo de ese lap-
so, las bolsas estaban duras y compactas al tacto. Lue-
go se estranguld la salida de la bolsa y se atd firme-
mente con caflamo.

En el caso de los silos P.V.C., se usaron 5 kg de forra-
je. Este fue firmemente compactado a mano v sellado
en la punta con una tapa de madera, de un didmetro
exacto al del tubo.

En ambos casos, se utilizd un drenaje de piedrecitlas
redondas, dispuestas en el orificio de salida de fluidos,
para evitar que el material obstaculizara la salida de I{-
quidos. Esas piedrecillas fueron lavadas cuidadosa-
mente con agua destilada caliente y fria.

La bateria de silos se guardd en un galpdn cerrado,
con poca luz y a temperatura ambiente.

El material que se usd para ensilar se marchitd por ex-
posicidon al sol, de 250/0 m.s. a 29,59/0 m.s. y a 320/0
m.s. Luego se sometid a distintas presiones de com-
pactacion: 0, 40 y 80 g/cm?, que se lograron a través
de la aplicacion de pesos que, en el caso de las bolsas,
eran sacos con piedras y, para los tubos P.V.C., eran
tarros de 15 cm de didmetro, llenos con arena y pie-
dras.

Una vez confeccionado cada silo, se permitié un pe-
riodo de 45 dias para estabilizar el proceso.
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Determinaciones:

— Al momento de ensilar: Composicién botdnica de
la pradera, por separacion manual, y composicion qui-
mica.

— Al momento de abrir los silos: Peso del material
ensilado; m.s. , en horno con aire forzado a 600 C du-
rante 48 hr; N total y N amoniacal (N—-NH3) (AOAC,
1965); acidos lactico (L), acético (A), y butirico (B)
(Zimmer, 1969); fibra detergente neutra (FDN) vy ce-
nizas {C) (Goering y Van Soest, 1970); pH; digestibi-
lidad de m.s. (d.m.s.) (Tilley y Terry, 1963); v califi-
cacion segin Zimmer (1969).

Andlisis estadistico:

Los resultados de cada una de las variables medidas
fueron analizados en parcelas divididas 3 x 7 (3 con-
tenidos de m.s. y 7 subtratamientos). Los 7 subtrata-
mientos corresponden a una estructura factorial 2 x 3
(2 tipos de silo y 3 presiones de compactacion), mas
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un testigo sin ensilar. La comparacion de medias se hi-
20 segln la prueba de Scheffé y, cuando se compard
con el control, se usé la prueba de Dunnett (Gill,
1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

La pradera fue cosechada el 24 de noviembre de 1985
y los resultados de la composicidén quimica del mate-
rial que se ensild y de los ensilajes estdn en el Cuadro
1. La composicion. botdnica, hecha por separacion
manual, correspondié a un 75,560/0 de especies nobles
y a un 24,60/0 de malezas. La pradera, a pesar de pre-
sentar una composicion botanica favorable para la ob-
tencion de un buen ensilaje, se encontraba un poco
sobre—madura, a juzgar por el alto contenido de m.s.
del material recién cortado (2560/0 m.s.) y porque, en
general, la graminea habia iniciado espigadura. Se pre-
marchité a dos niveles : 8 hral sol, logrando 29,50/0
m.s., y 14 hral sol, logrando 320/0 m.s.

CUADRO 1. Composicidn quimica de los ensilajes experimentales (base m.s.)!
TABLE 1. Chemical composition of the experimental silages (D.M.B.)

Presion  Materia seca Proteina  Fibra detergente Cenizas Digestibilidad

Ensilaje g/cm2 %/o O/o neutra %/o in vitro

oo /o
ENSILAJE EN BOLSAS
Inicial - 25,0 89 53,7 5,8 69,8
0 23,02 752 50,3 5.0 70,1
Directo 40 23,22 83 492 52 689
80 23,32 85 48,8 5,1 69,3
Inicial _ 295, 102, 53,1 55 703
0 26.4 8.4 54,5 5,3 67.9
Premarchito 40 26,2 8,8 54,7 5,4 70,4
(8 hr 80 26,2* 95 50.4 5,7 69,2
Inicial - 32,0 9,6 54,9 59 68,4
0 28.6° 94 54,2 5.6 67.4
Premarchito 40 27 4% 8.6 533 5,6 66,9
(14 hr) 80 30,5 9,3 53,0 5.5 65,8
ENSILAJE EN TUBOS P.V C.

Inicial - 25,0 8.9 53,7 5.8 69.8
0 23,0% 8.2 493 5,6 68,1
Directo 40 23,0° 84 48.8° 5,6 68,4
80 23,0° 79° 491 5,6 67,8
Inicial - 295 10,2 53,1 55 70,3
0 26,8% 8.,6° 53.4 5,7 709
Premarchito 40 26,62 8,82 53,3 5.8 70.6
{8 hr) 80 26,87 8,3% 52,6 59 719
Inicial - 32,0 96 549 59 884
0 322 9,1 53,1 5,7 70,0
Premarchito 40 30,5° 9.0 52,2 5.7 69,4
(14 hr) 80 319 872 52,6 5,7 70,6

1 .
Cada valor corresponde al promedio de dos observaciones.
Valores significativamente mds bajos que el control sin tratar (P < 0,05).
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La proteina total que ingresé al silo, en cada caso, se
considerd mas bien baja, si se la compara con los re-
sultados de una pradera similar, cortada en la misma
época (Butendieck y otros, 1981), v ello puede obe-
decer al grado de madurez recién expuesto. E| conte-
nido de FDN se considerd normal y, consecuentemen-
te, los valores de d.m.s. pudieron haber sido superio-
res al 700/o. El contenido de cenizas (5,6 — 5,90/0)
es normal, aungue pudo haber habido algln grado de
contaminacion cuando se preparaban las cantidades a
ingresar al silo, ya que esta faena se realizo sobre sue-
lo de cemento, en que, aungue se limpid, siempre
queda algo de tierra y piedrecilias, que pudieron mez-
clarse con el pasto.

Como se esperaba, los dos grados de premarchitamien-
to incrementaron significativamente (P << 0,01) los
niveles de m.s., con respecto al ensilaje directo. Cuan-
do se compara la m.s. de los ensilajes, con respecto a
la m.s. del material original, resultan todos significati-
vamente mds bajos (P < 0,05), excepto aquellos ensi-
lajes premarchitos por 14 hr y con la mayor presion
de compactacién, en ambos silos. Una mayor presion
de compactacion junto con un mayor contenido de
m.s. del material, produce un efecto inhibidor de las
pérdidas de m.s. de esos ensilajes, debido a que se ge-
nera una fermentacién mas controiada y se asegura la
ausencia de oxfgeno, por efecto de la presion. Simila-
res resultados han sido informados por Perkings vy
Pratt (1951), con silos de laboratorio.

La proteina también disminuy6 en algunos casos con
respecto al material original, especialmente cuando la
presion de compactacion fue la minima, con el menor
contenido de m.s., en el caso de los silos tipo bolsa.
Esto, sin embargo, no ocurre en el silo P.V.C. en el
que se observaron las mayores pérdidas con la mayor
presion de compactacion y mayor contenido de m.s.
No hubo efecto significativo del tipo de silo ni de la
presiéon de compactacion (P 2 0,01) sobre el conte-
nido de proteina; sin embargo, la tendencia a una me-
jor conservacién de la proteina se da en aquellos silos
en que se extrajo el oxi{geno por vacio y se mantuvie-
ron con la mayor presién de compactacion.

La fraccién fibrosa, las cenizas vy la digestibilidad in
vitro, no se vieron afectadas por ninguno de los trata-
mientos estudiados (P =2 0,01); esto normalmente
ocurre asi en los ensilajes (Mc Donald, 1981).

La informacién referente a las pérdidas de m.s. v de
N estd complementada en el cuadro 2 y 3. Las pérdi-
das de m.s. son claramente mayores (P << 0,05) en el
silo P.V.C., para prdcticamente todos los casos, ilegan-
do incluso a valores del 30,80/0, muy superiores a los
informados en la literatura, que no sobrepasan el
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199/0 en varias muestras de ensilajes, sin ningun trata-
miento (Mc Donald, 1981). Las pérdidas de m.s., en
general, son significativamente menores (P < 0,01),
cuando se usa la mayor presidon de compactacion en
ambos tipos de silo. La conclusién mds importante
en este caso es que la extraccidn del aire por vacio es
clave, para disminuir las pérdidas de m.s. en este tipo
de silos, y con este tipo de material. En el caso del
presente ensayo, no puede especificarse claramente la
forma en que se perdid la m.s., ya que sélo se midio la
diferencia en peso y contenido de m.s., con respecto
al material original. En este sentido, no se han encon-
trado comparaciones en la literatura que confirmen la
ventaja de usar la extraccion del aire por vacio en si-
los de laboratorio; sin embargo, es una préctica recu-
rrida para asegurar las condiciones para la obtencién
de ensilajes (Bergen y otros, 1974; Huber, 1980;
Hargreaves y otros, 1984).

CUADRO 2. Pérdidas de materia seca en silos
experimentales
TABLE 2. Dry matter losses of the experimental silages

Pérdidas de m.s. (°/o)

Ensilaje Presion
glem Bolsa Polietileno Tubo P.V.C.

Directo 0 164 a 252 b
40 10,6 a 164 b
80 72a 925b
Premarchito 0 178a 264 b
(8 hr) 40 134 a 308b
80 132a 2080
Premarchito 0 130a 276 b
(14 hr) 40 170a 166a
80 b2a 229b

Cifras con letras distintas en cada |ineas difieren estadistica-
mente (P <X 0,05).

CUADRO 3. Pérdidas de nitrdgeno en sifos
experimentales
TABLE 3. Nitrogen losses in the experimental silages

Ensilaje Presién Pérdidas de N (/o)
g/em Bolsas Polietileno  Tubo P.V.C.

Directo 0 15,5 8.1
40 6,4 35
80 50 109
Premarchito 0 178 16.3
® hr) 40 141 14,1
g0 638 184
Premarchito 0 49 6.2
(14 hr) 40 10.4 ‘ 3%
80 36 101
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Las pérdidas de N (Cuadro 3) presentan una tenden-
cia menos clara en los distintos casos. La méaxima pér-
dida de N ocurrié en el silo P.V.C., premarchito por 8
hr y con 80 g/cm? de presién, y fue de 18,40/0, valor
que queda por debajo de los informados en la literatu-
ra {Mc Donald, 1981) en que aparece hasta un 200/0
de pérdidas, como promedio de varios afios en 148
muestras. Ademds de una tendencia poco clara, se ob-
servd una gran variabilidad en los resultados, por lo
gue no fue posible obtener una explicacion estad/sti-
ca apropiada. Lo importante en este caso, es que am-
bos tipos de silo permiten pérdidas de N que pueden

considerarse como normales y que, por lo tanto, los
estudios a este nivel podrian reflejar muy cercanamen-
te 1o que ocurre con el N en silos de gran tamafio, co-
mo el trabajo de Bergen y otros (1974}, con mai’z.

Las variables fermentativas estan ilustradas en el Cua-
dro 4 v los resultados de dcido lactico en el Cuadro b.
El 4cido acético no presentd diferencias significativas
entre tratamientos y se mantuvo dentro de los rangos
normales. No se presenté dcido butirico en ninguno
de los casos, cualidad que es deseable, ya que este &ci-
do es indicador de mala preservacion del ensilaje.

CUADRUO 4, Calificacion de los ensilajes, N—amoniacal y pH (estado natural)!
TABLE 4.Silages' qualification, N—ammoniacal and pH

o Presion Ac. Acético Ac. Butirico . e ., 2 N-—-NH, ©/o del pH

Ensilaje alem /o %/ Puntaje Calificacién Natotal

ENSILAJE EN BOLSAS
Directo 0 0,61 0 95 M. Bueno 6.7 400
40 0,72 0 92 M. Bueno 7.1 395
80 0,75 0 92 M. Bueno 54 3,956
Premarchito 0 0,76 0 91 M. Bueno 5,7 4,00
(8 hr) 40 077 0 93 M. Bueno 9.0 4,00
80 0,81 0 91 M, Bueno 5,4 4,00
Premarchito 0 0.80 0 94 M. Bueno 5,2 4,00
(14 hr) 40 0,80 0 94 M, Bueno 79 4,00
80 0,73 0 95 M. Bueno 6.1 4,00
ENSILAJE EN TUBOSP.V.C.

Directo 0 0,67 0 91 M. Bueno 85 4,00
40 0,65 0 91 M. Bueno 75 4,00
80 0.69 0 90 M. Bueno 8.6 4,00
Premarchito 0 0,71 0 93 M, Bueno 6,9 4,00
(8 hr) 40 0,78 0 91 M. Bueno 8,8 4,00
80 0,75 0 91 M. Bueno 8,6 4,00
Premarchito 0 0,88 0 93 M. Bueno 6,4 4,00
(14 rh) 40 0,80 0 N M. Bueno 4,7 4,00
80 0,86 0 9N M. Bueno 5,1 4,00

1 . .
2Cada valor corresponde al promedio de 2 observaciones.
Calificacidn, segun Zimmer {1969).

CUADRO 5. Contenido de acido lactico (0/o) de los ensilajes experimentales
(estado natural)
TABLE 5. Lactic acid content (°/o) of the experimental silages

Presic Directo Premarchito (8 hr) Premarchito (14 hr)
resion
Bolsa P.V.C. Bolsa P.V.C. Bolsa P.V.C.
0 g/em? 291 2,76 "3,09 3,16 3,63 4,00
40 g/cm? 3,02 274 342 323 3,89 327
80 g/cm? 3,26 2,72 332 327 3,68 3,66
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El N—NHz3 fue bajo y por lo tanto, se considera no
importante. El pH estuvo dentro de los rangos norma-
les e igual para todos los casos.

Es interesante destacar que el dcido lactico presentd
incrementos significativos (P < 0,01), a medida que
aumentd el contenido de m.s. (Cuadro 5). Esto fue
mas notorio en el silo de P.V.C., en que los valores del
ensilaje directo fueron bajos. Esto indicaria que, a es-
te nivel, el premarchitamiento favorece el proceso fer-
mentativo hacia la obtencidn de un ensilaje de mejor
calidad. Estos resultados son, sin embargo, contrarios
a los encontrados en la literatura (Morgan, Edwards y
Mc Donald, 1980). Esta situacidn puede explicarse,
en parte, porque el forraje cortado y expuesto por 8
y 14 hr, pudo haber iniciado la fermentacion y algo
de &cido lactico podria haberse formado en el mate-
rial que entrdé a los silos. El ensilaje directo no tuvo
ese periodo previo vy, a nivel de silos de laboratorio,
el grado de estabilizacion del ensilaje se obtiene mas
réapidamente que en silos de mayor tamano.
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Las variables de fermentaciéon que se obtuvieron bajo
las condiciones de este ensayo, aseguran, en términos
cualitativos e in vitro, que el ensilaje obtenido con am-
bos tipos de silo, fue "muy bueno’’ (Zimmer, 1969).
De aguf que, como conclusion final, se puede mencio-
nar que ambos tipos de silo ofrecen excelentes posibi-
lidades para hacer investigacidn a nivel de taboratorio,
ya que en- los dos se pueden controlar aquellas varia-
bles mds importantes, que son incontrolables en silos
de gran tamafio, permitiendo asi obtener una orienta-
cion para los trabajos a mayor escala.

No hubo produccidn de efluentes en los silos. Esto se
debe, probablemente, a que el contenido de m.s. del
material que se utilizé fue mas bien alto.

El silo de bolsa de polietileno resulté ser el mas senci-
Ilo de fabricar y el mds econdmico. Esto Gltimo es es-
pecialmente importante, porque normalmente, este
tipo de ensayos demanda una gran cantidad de silos
pequefios, para cubrir muchos tratamientos y repeti-
ciones.

RESUMEN

Se evaluaron dos tipos de silos de laboratorio: 1. bol-
sa de polietileno con evacuacion del aire por vacio a
3,2 kg/em?; y 2. tubo de P.V.C., con compactacién
manual. El objetivo fue determinar el mds apropiado
y econdmico, para ser usado en la investigacion de en-
silajes. Se usé una pradera mixta tipica, con un 759/0
de especies nobles y un contenido de m.s. de 259/o,
al momento de ensilar. El forraje se premarchitd a
29,59/0y a 320/0 m.s. Después de ensilar, se sometie-
ron a tres presiones de compactacion: 0, 40 y 80 g/
cm? vy se almacenaron durante 45 dfas.

Tanto la m.s. como la proteina total {P.T.) disminu-
yeron significativamente (P < 0,01) con respecto al

material original, en ambos tipos de silos, acentudndo-
se cuando la presién era minima. La pérdida de ms.
fue mucho mayor en el P.V.C., llegando a niveles su-
periores al 259/0. No se detectd &cido butirico en
ningun caso; el &cido acético y el N-amoniacal se
mantuvieron bajos. El dcido lactico se mantuvo den-
tro de los rangos normales, siendo mayor con los mas
altos niveles de m.s. (P << 0,01). La calificacion final
en todos los casos fue de “muy bueno’. El pH fue
normal (4,0). Ambos tipos de silo son factibles de
usar en investigacion, pero es fundamental la extrac-
cién del aire por vacio, para los estudios de fermenta-
cién a nivel de laboratorio.
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