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Effect of inoculants and additives on fractions of ruminal fermenta-
tion and in vitro degradation in sorghum silage (Sorghum sp)

Efecto de inoculantes y aditivos sobre fracciones de fermentación 
ruminal y degradación in vitro en ensilaje de sorgo (Sorghum sp)

Roselia Ramírez-Díaz, René Pinto-Ruiz*, Francisco Medina-Jonapá, Francisco Guevara-Hernández

Universidad Autónoma de Chiapas, Facultad de Ciencias Agronómicas, carretera Ocozocoautla-Villaflores km 84.5, Villaflores, Chiapas, México, C. P. 30470.

RESUMEN
La acción de inoculantes y aditivos sobre la 
composición química y degradación ruminal
de la materia seca (MS) de ensilaje de sorgo 
ya ha sido reportada. Sin embargo, se desco-
noce el efecto que estos tienen sobre la acti-
vidad microbiana, y por lo tanto, sobre su po-
tencial de asimilación a nivel ruminal. El ob-
jetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la adición de inoculantes y aditivos en ensi-
laje de la planta completa de Sorghum sp. so-
bre las fracciones de fermentación ruminal y 
degradación in vitro. Se utilizó un diseño ex-
perimental completamente al azar, con 7 tra-
tamientos (control, 3 inoculantes, 2 aditivos y
una combinación de inoculante con aditivo) y 
21 repeticiones por tratamiento. Se usaron di-
ferentes tipos de inoculantes y aditivos en el 
proceso de ensilaje de sorgo: lactosuero, yo-
gur, ácido fosfórico, Lactobacillus plantarum y
mezcla mineral. Después de 60 d de fermenta-
ción, se cuantificaron MS, pH, proteína cruda
(PC), degradación in vitro de la MS a 24 h 
(DIVMS), parámetros de la cinética de fermen-
tación (Vmáx = volumen máximo, L = fase lag, 
S = tasa de fermentación) y volumen fraccio-
nal (fermentación rápida = 0 h a 8 h, me-
dia = 8 h a 24 h y lenta = 24 h a 72 h) por
producción de gas in vitro. El análisis estadís-
tico indicó que los inoculantes y aditivos mo-
dificaron la composición química, los paráme-
tros L, Vmáx, DIVMS y las fracciones de fer-
mentación rápida y media (P < 0.05). El uso de 
lactosuero y L. plantarum como inoculantes en
ensilaje de sorgo redujo la pérdida de PC y, en 
general, los inoculantes y aditivos mejoraron 
el pH de los ensilajes; no obstante, disminu-
yeron el aprovechamiento de las fracciones de
fermentación rápida y media, modificaron el
potencial de fermentación y provocaron efecto
negativo  en  la  DIVMS.

PALABRAS CLAVE: inoculante, calidad nutritiva, 
cinética  de  producción  de  gas.

ABSTRACT
The action of inoculants and additives on the
chemical composition and ruminal degrada-
tion of sorghum silage dry matter (DM) has al-
ready been reported. However, the effect that
these have on the microbial activity and, the-
refore, on its potential for assimilation at the 
ruminal level is unknown. For that reason, the 
objective of this study was to evaluate the 
effect of the addition of inoculants and addi-
tisves in silage of the entire plant of Sorghum sp. 
on fractions of ruminal fermentation and in 
vitro degradation. The experimental design was 
completely random, with 7 treatments (3 ino-
culants, 2 additives and a combination of ino-
culate with additive) and 21 repetitions per 
treatment. Different types of inoculants and 
additives were used in the process of sorghum
silage: cheese whey, yogurt, phosphoric acid, 
Lactobacillus plantarum and mineral mixture. 
After 60 d of fermentation, dry matter (DM),
hydrogen potential (Hp), crude protein (CP), in
vitro dry matter degradation to 24 h (IVDMD),
parameters of fermentation kinetics (Vmax= 
maximum volume L = lag phase, S = fermenta-
tion rate) and fractional volume (rapid fermen-
tation = 0 h to 8 h, intermediate = 8 h to 24 h 
and slow = 24 h to 72 h) were quantified through
the in vitro gas production technique. The re-
sults indicated that the inoculants and addi-
tives modified the chemical composition, the 
L parameters, Vmax, IVDMD and the rapid and 
intermediate fermentation fractions (P < 0.05). 
The use of cheese whey and L. plantarum as 
inoculants in sorghum silage reduced the loss 
of CP. Overall, the use of inoculants and addi-
tives improved silage Hp; however, it decreased 
the use of rapid and intermediate fermenta-
tion fractions, modified the fermentation poten-
tial of the silage and provoked a negative effect 
on the  IVDMD.

KEYWORDS: inoculant, nutritive quality, kinetics 
of  gas  production.

Imagenes de elaboradas por René Pinto Ruiz  
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INTRODUCCIÓN
El sorgo (Sorghum sp) es un cultivo eficiente en 
el uso del agua y tiene un mayor rendimien-
to en biomasa en comparación con el culti-
vo de maíz, por lo que es una alternativa pa-
ra ser utilizado en forma de ensilaje (Corral y 
col., 2011; Bande y col., 2015; Sánchez-Duarte  
y  col.,  2019).

El ensilaje es un método de conservación de
forrajes con alto contenido de humedad que 
se fundamenta en la fermentación ácido lác-
tica anaeróbica del forraje (Maza y col., 2011).
Mediante este proceso, el ensilaje se conserva 
con un mínimo de pérdidas de materia seca 
(MS) y nutrientes, manteniendo una buena pa-
latabilidad para el ganado (Reyes y col., 2018). 
Sin embargo, una inadecuada conservación 
del forraje conlleva pérdidas de MS del ma-
terial vegetal, bajo consumo del ensilaje y po-
bre utilización de los nutrientes por parte de
rumiantes (Rendón y col., 2013), por lo que la 
utilización de inoculantes, previo al ensilaje, 
es una estrategia para mejorar la estabiliza-
ción del proceso fermentativo, ya que contie-
nen bacterias productoras de ácido láctico 
que se agregan a la población bacteriana na-
tural para ayudar a garantizar una fermenta-
ción rápida y eficiente en el silo (Antolín y
col., 2012; Boschini y Pineda, 2016), mientras
que los aditivos aceleran la disminución de 
pH (Reyes y col., 2018), optimizando con ello 
la conservación y calidad nutritiva del en-
silaje. Si bien son diversos los estudios so-
bre el efecto de inoculantes y aditivos en el 
consumo y calidad nutritiva de los ensilajes
(Guevara y col., 2016; Borreani y col., 2018), la 
información referida al ensilado con inocu-
lantes y aditivos y su efecto sobre la asimila-
ción a nivel ruminal es limitado (Muck y 
col., 2018), por lo que se requiere generar in-
formación detallada que especifique los efec-
tos sobre el ensilaje de sorgo que se produ-
cen al utilizar determinado inoculante o adi-
tivo. En este sentido, los parámetros y frac-
ciones de fermentación permiten conocer el
efecto de la actividad microbiana sobre el ali-
mento, y por lo tanto, su potencial de asimi-
lación  a  nivel  ruminal  (Aguirre  y  col.,  2017). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar 
el efecto de inoculantes y aditivos en ensila-
jes de sorgo sobre los parámetros y fraccio-
nes de fermentación ruminal y degradación in  
vitro.

MATERIALES Y MÉTODOS
El sorgo fue establecido, cosechado y preser-
vado en el Centro Universitario de Transferen-
cia y Tecnología (CUTT) San Ramón, mien-
tras que los análisis fueron realizados en el 
Laboratorio de Nutrición animal, ambos per-
tenecientes a la Facultad de Ciencias Agro-
nómicas de la Universidad Autónoma de Chia-
pas, localizada en el municipio de Villaflores,
en la región Frailesca, en Chiapas, México, el
cual cuenta con un clima cálido subhúmedo, 
con lluvias en verano, una precipitación de
1 100 mm anuales, y una temperatura media   
anual   de   25   °C. 

La siembra del sorgo se realizó en agosto de 
2018, a chorrillo, con una distancia entre sur-
cos de 50 cm, y una densidad de siembra de 
10 kg/ha, bajo condiciones de temporal. Las 
plantas de sorgo tenían una madurez fisioló-
gica de 85 d y se cortaron con un tractor 
y una ensiladora mecánica de la marca John 
Deere®, modelo 3 800, Illinois, Estados Unidos 
de Norte América, con cabezal de 1 surco y
12 cuchillas, calibrada para cosechar a 20 cm 
del suelo, con un tamaño de partícula aproxi-
mado de 1.5 a 2.5 cm. El sorgo (tallos, hojas y
grano) se homogenizó manualmente antes de
introducirlo en los microsilos, tal como seña-
la  Montenegro  y  col. (2018).

Los microsilos se elaboraron en bolsas de po-
lietileno de color negro con una capacidad 
de 50 kg. Para la elaboración de los ensila-
jes (Tabla 1) se usó el método descrito por 
Pinto y col. (2010), y los inoculantes y adi-
tivos fueron aplicados con atomizador de la 
marca SprayMaster®, modelo S-16187, Wiscon-
sin, Estados Unidos de Norte América, con ca-
pacidad de un litro, con una presión de asper-
sión de 3 m2. Se utilizaron 3 inoculantes (lac-
tosuero, yogur natural y Lactobacillus planta-
rum), 2 aditivos (ácido fosfórico al 85 % con 
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61 % de pureza y mezcla mineral que conte-
nía fósforo 12 %, calcio 11 %, magnesio 2.8 %, 
cloro 19.36 %, sodio 12.53 %, yodo 70 ppm, 
manganeso 5 600 ppm, zinc 5 600 ppm, cobre
1 400 ppm, selenio 14 ppm y cobalto 28 ppm 
libre de urea) y una mezcla entre un inocu-
lante y un aditivo (yogur + ácido fosfórico).
Los tratamientos se muestran en la Tabla 1.
T1: ensilaje sin inoculante y sin aditivo (con-
trol); T2: lactosuero (con 60° Dornic y 0.98 %
de PC); T3: yogur natural (Yoplait®, 5 x 10-4 
UFC/g de Lactobacillus bulgaricus); T4: yo-
gur + ácido fosfórico al 85 %; T5: ácido fos-
fórico al 85 %; T6: Lactobacillus plantarum
(10 x 10 UFC/g) (Biosile®); T7: mezcla mineral 
(Tres Reyes®). Los microsilos fueron abiertos 
para su evaluación  a los 60 d posteriores a su 
elaboración. 

En cada tratamiento se determinó el conteni-
do de MS (Harris, 1970), proteína cruda (PC)
(Bateman, 1970) y se midió el pH (Shi y col., 
2012) con un potenciómetro Orion Research 
SA 210® (Estados Unidos). La degradación, los 
parámetros de fermentación y las fracciones
de fermentación se midieron por la técnica
de producción de gas in vitro (Menke y Stein-
gass, 1988); para ello, se colocaron 0.5 g de 
sustrato por tratamiento (ensilajes) en fras-
cos de vidrio color ámbar de 125 mL de ca-

pacidad. Posteriormente, bajo flujo continuo 
de bióxido de carbono (CO2), se les adicionó
90 mL de inóculo ruminal diluido (1:10), el
cual se obtuvo de tres ovinos de la raza Pe-
libuey alimentados ad libitum con una dieta
compuesta por Cynodon nlemfuensis (60 %) y 
concentrado (40 %) formulado para satisfa-
cer sus necesidades nutricionales de acuer-
do al Consejo Nacional de Investigación (NRC, 
por sus siglas en inglés: National Research
Council) (NRC, 2007). El inóculo ruminal fue
filtrado a través de 8 capas de tela de ga-
sa, y se adicionó en una proporción de 1:10 a 
una solución mineral reducida compuesta de 
K2HPO4 (0.45 g/L), KH2PO4 (0.45 g/L), NaCO3 
(0.6 g/L), (NH4)2SO4 (0.45 g/L), NaCl (0.9 g/L), 
MnSO4 (0.18 g/L), CaCl2 (0.12 g/L), L-cisteína 
(0.25 g/L) y Na2S (0.25 g/L). Se incluyeron 
tres frascos blancos (sin sustrato) para cada 
tratamiento. Los frascos fueron cerrados her-
méticamente con un tapón de goma y aro me-
tálico; con el uso del manómetro se extrajo 
el exceso de CO2 para igualar la presión a 
cero, y se colocaron en baño maría a 39 °C 
(Prendo®, BM 36, México). La presión de gas 
de fermentación se midió con un manómetro 
marca Infra modelo 63100/1-4, Estado de Mé-
xico, México (0 kg/cm a 1 kg/cm) a 2 h, 4 h,
6 h, 8 h, 12 h, 17 h, 24 h, 34 h, 48 h, 55 h 
y 72 h de incubación. Los valores de presión 

Tabla 1. Tratamientos, tipos y cantidades adicionadas de inoculantes y aditivos en la elaboración de 
ensilajes   de  sorgo  (Sorghum  sp). 
Table 1. Treatments, types and amounts of added inoculants and additives in the preparation of 
sorghum  silages  (Sorghum  sp).

Número Tratamiento
Cantidad inoculante/aditivo para 50 kg de 

Sorghum sp
T1 Control 0.0
T2 Lactosuero 250 mL
T3 Yogur 2.5 g*
T4 Yogur + ácido fosfórico (AF) 2.5 g +10.5 mL 
T5 Ácido fosfórico 10.5 mL*
T6 Lactobacillus plantarum 0.2 g*
T7 Mezcla mineral 1.0 g

*Los  inoculantes  y  aditivos  se  disolvieron  en  250  mL  de  agua.
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(kg/cm) se transformaron a volumen de gas 
(mL/g sustrato) con la ecuación de regresión
(volumen = presión/0.019 con R2= 0.98), y se 
estimaron los parámetros de la cinética de
producción de gas: volumen máximo (Vmáx; 
mL/g), tasa (S; h) y fase lag (L; h), para el 
modelo logístico V = Vmáx/1+e (2-4*S (T-L)) (Scho-
field y Pell, 1995), utilizando el Sistema de Aná-
lisis Estadístico (SAS, por sus siglas en inglés: 
Statistical  Analysis  System) (2011).

La degradación in vitro de la materia seca 
(DIVMS) se determinó a 24 h y 48 h. Se cal-
culó por diferencia entre el peso de la ma-
teria inicial, antes de ser incubada, y el pe-
so de la materia residual después de 24 h y 
48 h de incubación. Al final del periodo de 
incubación, el residuo de cada frasco se fil-
tró a través de papel de filtrado previamen-
te pesado. Los papeles con residuo se secaron
a 65 °C por 48 h, se pesaron y se restó el 
peso  del  papel  filtro.

Las fracciones de fermentación se obtuvieron
mediante el volumen fraccional (Vf ) de gas de
fermentación producido a tres intervalos de 
tiempo: 0 h a 8 h (Vf0-8), 8 h a 24 h (Vf8-24) 
y 24 h a 72 h (Vf24-72) de incubación, que
corresponden a carbohidratos solubles, car-
bohidratos de reserva y carbohidratos es-
tructurales, respectivamente (Sandoval y col., 
2016). Estos volúmenes fraccionales (mL/g) 

fueron transformados a fracciones (g/kg) de 
rápida (FR), media (FM) y lenta (FL) fermen-
tación mediante las siguientes ecuaciones de 
regresión (Miranda y col., 2015): FR (g/kg) = 
Vf0-8/0.426 6 (R2 = 0.944 1), FM (g/kg) = Vf8-24/
0.615 2 (R2 = 0.998), FL (g/kg) = Vf24-72 /0.345 3 
(R2 = 0.965 3).

Se fabricaron 49 microsilos (7 tratamientos 
con 7 repeticiones). Se tomaron 7 submuestras 
por microsilo, mismas que conformaron una 
muestra compuesta. El diseño experimental
utilizado fue completamente al azar, con 7 
repeticiones para MS, PC y pH, y 21 repeti-
ciones para los parámetros de fermentación, 
fracciones y DIVMS, las cuales fueron obteni-
das de los valores medios, productos de la re-
petición por tres veces consecutivas del expe-
rimento, según recomienda Udén y col. (2012).
Los resultados se analizaron a través de pro-
cedimientos de modelo linear general (GLM, 
por sus siglas en inglés: General Linean Mo-
del) del SAS (2011) y las medias se compa-
raron  con   la  prueba  de  Tukey  (P < 0.05). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El contenido de MS fue mayor (P < 0.05) en
los ensilajes de sorgo con inclusión de ino-
culantes y aditivos en comparación al con-
trol (31.52 %) (Tabla 2). Esto podría estar re-
lacionado con la evaporación de agua duran-
te el proceso de ensilaje (Miranda-Yuquilema y 

Tabla 2.  Proteína  cruda,  valores  de  pH  y  porcentaje  de  materia  seca  (MS)  en  ensilajes  de  sorgo.
Table 2.  Crude  protein,  Hp values  and  dry  matter  (DM) percentage  in  sorghum  silages.

Tratamiento PC (%) pH MS (%)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1. Control 8.00 ± 0.08    6.28 ± 0.16bcd 5.10 ± 0.09 3.94 ± 0.31a  29.85 ± 1.93 31.52 ± 1.63a

2. Lactosuero 8.03 ± 0.01   6.81 ± 0.32ab  5.12 ± 0.07    3.71 ± 0.06ab 30. 10 ± 2.55  39.29 ± 2.40b

3. Yogur  7.70 ± 0.16   6.55 ± 0.10bc  5.13 ± 0.09  3.62 ± 0.05b 30.20 ± 1.72   41.46 ± 3.97bc

4. Yogur + AF 7.84 ± 0.15     6.53 ± 0.09bcd  5.11 ± 0.12 3.63 ± 0.11b 29.75 ± 1.76   43.31 ± 2.42bc

5. Ácido fosfórico  7.80 ± 0.17 6.00 ± 0.27d 5.12 ± 0.15  3.59 ± 0.05b 30.30 ± 1.20  40.88 ± 3.06bc

6. L. plantarum  8.00 ± 0.06  7.18 ± 0.06a  5.13 ± 0.02    3.78 ± 0.07ab 29.60 ± 1.65   46.64 ± 4.46bc

7. Mezcla mineral  7.85 ± 0.26  6.27 ± 0.12cd 5.10 ± 0.14    3.79 ± 0.04ab 30.20 ± 2.04  45.22 ± 2.79bc

Media en la misma columna con letras distintas difiere estadísticamente (P < 0.05). ± = desviación estándar; PC = pro-
teína  cruda;  pH = potencial  de  hidrógeno;  MS = materia  seca.
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col., 2017). Corral y col. (2011) también repor-
taron un aumento de MS al ensilar sorgo. Sin 
embargo, los resultados del presente trabajo 
difieren a lo documentado en otros trabajos
al evaluar el efecto de Lactobacillus acidophi-
lus, Enterococcus faecium, Lactobacillus plan-
tarum y Pediococcus acidilactici sobre la cali-
dad nutritiva de ensilajes de maíz, al indicar-
se que la MS disminuye al incorporar ino-
culantes al proceso de fermentación (Cubero   
y   col.,   2010). 

Las concentraciones de PC, pH y MS fueron 
diferentes (P < 0.05) entre los tratamientos 
evaluados, siendo el T6 (Lactobacillus plan-
tarum) el que presentó mayor PC, con 7.18 %,
pero similar (P > 0.05) al T2 (lactosuero), con 
6.81 % de PC, mientras que el T5 presentó 
el menor contenido (P < 0.05), con 6 % (Ta-
bla 2). La pérdida del nutriente se asocia a 
la proteólisis y su utilización como fuente 
de energía durante la fermentación (Casta-
ño y Villa, 2017), así como a la cantidad de
efluentes exudados durante este proceso (Co-
rral y col., 2011), lo que reduce la calidad 
nutricional del ensilaje (Rendón y col., 2014). 
Otros trabajos han reportado también pérdidas 
en el contenido de PC que varían en los ran-
gos del 11 % al 55 % (Boschini y Pineda, 2016; 

Pineda y col., 2016). En este estudio, el uso 
de L. plantarum (T6) y lactosuero (T2) con-
servó mejor la PC en los ensilajes de sor-
go, situación que podría atribuirse a una me-
nor degradación de la proteína y menor pér-
dida de N, derivado de una fermentación más
eficiente durante el proceso de ensilado (Ruiz
y   col.,   2009). 

Bajo las condiciones experimentales de los 
tratamientos evaluados, se encontró que el pH 
disminuyó más rápidamente hasta los 10 d del
proceso de ensilaje y a partir de este tiem-
po la disminución del pH fue menor (datos 
no mostrados). Al finalizar el experimento, los 
tratamientos T3, T4 y T5 tuvieron mayor aci-
dez (P < 0.05). No obstante, todos los trata-
mientos presentaron niveles de pH por deba-
jo de 4.0, lo que sugiere un proceso de fer-
mentación adecuado (Avellaneda y col., 2016)  
que facilita la conservación durante el pro-
ceso  de  ensilaje  (Perea  y  col.,  2017). 
	
En cuanto a los parámetros de fermentación
y degradación in vitro (Tabla 3), el T1 se fer-
mentó en menor tiempo (L = 10.51 h) que el 
resto de los tratamientos evaluados, mientras 
que la mayor tasa de producción de gas (S) 
fue para T1, T2, T6 y T7 (P < 0.05). Su poten-

Tabla 3. Valores de fase lag, tasa de fermentación, volumen máximo de gas y degradación in vitro
 del  ensilaje  de  sorgo. 
Table 3. Lag phase values, fermentation rate, maximum gas volume and in vitro degradation of  
sorghum  silage.

Tratamiento L (h) S (h) Vmáx (mL/g) DIVMS 24 h 
(%)

DIVMS 48 h  
(%)

1. Control 10.51 ± 0.77b 0.02 ± 0.000 6a  357.23 ± 5.70ab   31.32 ± 0.02ab  46.83 ± 0.29a

2. Lactosuero 13.12 ± 1.20a 0.02 ± 0.000 4a 362.83 ± 3.50a 31.95 ± 0.73a 47.20 ± 1.10a

3. Yogur 14.42 ± 0.20a 0.01 ± 0.001 2b    332.70 ± 6.69abc 28.36 ± 0.26c  41.80 ± 0.40c

4. Yogur + AF   12.86 ± 2.00ab 0.01 ± 0.000 5b    337.90 ± 4.68abc 27.95 ± 0.05c     43.85 ± 0.25abc

5. Ácido fosfórico 15.28 ± 0.96a 0.01 ± 0.001 2b     316.43 ± 3.50bcd 26.90 ± 0.34c  41.58 ± 4.26c

6. L. plantarum  14.11 ± 0.96a 0.02 ± 0.000 4a 294.07 ± 8.85d   29.35 ± 0.09bc   46.02 ± 0.65ab

7. Mezcla mineral 14.37 ± 1.20a 0.02 ± 0.000 7a     308.23 ± 10.30cd 23.76 ± 0.04d  42.60 ± 2.20c

Media en la misma columna con letras distintas difieren estadísticamente (P < 0.05). ± = desviación estándar; 
L = Fase lag; S = Tasa de producción de gas; Vmáx = Volumen máximo de gas; %DIVMS = Porcentaje de Degrada-
ción  in vitro  de  la  Materia  Seca.
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cial de fermentación, dado por el volumen má-
ximo de gas (Vmáx), fue mayor (P < 0.05) pa-
ra el T2, T3 y T4, pero igual al T1. El T6 
presentó  Vmáx   menor  (P < 0.05). 

Se encontraron diferencias significativas en 
la DIVMS entre los tratamientos evaluados. 
El T1 obtuvo una DIVMS a 24 h de 31.32 %, 
mientras que los T3, T4 y T5 tuvieron me-
nor DIVMS (P < 0.05). Pero el T7 mostró
la menor DIVMS a 24 h, con 23.76 %. En 
cuanto a la DIVMS a 48 h, los T1, T2 y T6 
tuvieron mayor degradación (P < 0.05), aun-
que similar al T4. Los T3, T5 y T7 tuvie-
ron menor DIVMS (Tabla 3). La DIVMS a 
24 h y 48 h del ensilaje de sorgo se vio afec-
tada por el uso de T3, T4, T5 y T7, lo que 
pudiera estar relacionado con el aporte de 
factores de crecimiento de los microorganis-
mos ruminales (Rodríguez y col., 2013). En 
este sentido, el Vmáx se asoció a la DIVMS a 
24 h; no obstante la bondad de ajuste fue ba-
ja (R2 = 0.295, P = 0.05). Por su parte, los pa-
rámetros L (R2 = 0.18, P = 0.052) y S (R2 = 0.045, 
P = 0.09) no se asociaron a la DIVMS, por 
lo que se considera que estos parámetros pue-
den variar por otros factores (datos no mos-
trados).

Las diferencias entre las fracciones fermenta-
bles del ensilaje de sorgo con incorporación
de inoculantes y aditivos fueron significati-

vas (P < 0.05) (Tabla 4). El T1 tuvo valores
de fermentación rápida (FR) de 5.71 g/kg, si-
milar al T4. El T7 presentó menor fracción 
de FR, con 1.84 g/kg (P < 0.05). La fermen-
tación media (FM) de los ensilajes se vio 
afectada (P < 0.05) por el tipo de inoculante
y aditivo utilizado. Se observa que la FM y 
FL del T2 fue similar al T1 (P < 0.05), pero 
estos fueron superiores al resto de los trata-
mientos  (P > 0.05).

Las diferencias encontradas en FR, FM y FL 
entre los tratamientos evaluados provocaron 
diferencias (P < 0.05) en la FT. La disminu-
ción en las fracciones FR y FM de los tra-
tamientos evaluados posiblemente se debió 
a que los inoculantes y aditivos provocaron 
una mayor acidificación durante el proce-
so de conservación del sorgo, lo que redujo 
la cantidad de carbohidratos no estructura-
les como los azúcares y el almidón (Cajar-
ville y col., 2012; Rendón y col., 2014). Este 
efecto influye directamente sobre el tiempo 
en que los microorganismos comienzan la 
degradación de los sustratos (fase Lag), así 
también, influye sobre la DIVMS a 24 h (Ta-
bla 3). Por su parte, la FL de los ensilajes 
no se vio afectada (P > 0.05) por el uso de 
inoculantes y aditivos. Por otra parte, los en-
silajes presentaron mayor FL en compara-
ción con FR y FM, lo cual coincide con lo 
reportado en la literatura, que indica que los 

Tabla 4. Fracciones fermentables de ensilaje de sorgo con incorporación de inoculantes y aditivos. 
Table 4. Fermentable fractions of sorghum silage with the incorporation of inoculants and additives.

Tratamiento Fracciones fermentables (g/kg)
FR0 a 8 FM8 a 24 FL24 a 72 FT

1. Control 5.71 ± 0.62a  17.50 ± 0.26a 82.18 ± 4.45a 105.40 ± 4.80a

2. Lactosuero  3.78 ± 0.64bc   16.65 ± 0.43ab 83.46 ± 4.07a  103.89 ± 3.44ab

3. Yogur  2.13 ± 0.31cd   15.23 ± 0.29cb 71.09 ± 3.50b     88.45 ± 3.37bc

4. Yogur + AF  4.35 ± 0.37ab 13.97 ± 1.13c 71.03 ± 2.18b     94.40 ± 3.46bc

5. Ácido fosfórico  2.13 ± 0.62cd  13.51 ± 1.18c 72.94 ± 3.70b     88.59 ± 4.10bc

6. L. plantarum  2.29 ± 0.68cd 13.74 ± 1.11c 68.86 ± 1.90b   84.90 ± 3.77c

7. Mezcla mineral 1.84 ± 0.99d  14.54 ± 0.51cb 71.03 ± 2.30b   87.42 ± 3.71c

Media en la misma columna con letras distintas difieren estadísticamente (P < 0.05). ± = desviación estándar; 
FR0 a 8  = Fermentación  rápida;  FM8 a 24  = Fermentación  media; FL24 a 72  = Fermentación  lenta; FT =  Fermentación  total.
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ensilajes de gramíneas tropicales tienen un 
bajo contenido de azúcares y elevada concen-
tración de carbohidratos estructurales (Li y 
col.,  2014). 

CONCLUSIONES
El uso de lactosuero y Lactobacillus plantarum
en ensilajes de sorgo disminuyeron la pérdida 
de PC, y en general, la adición de inoculan-

tes y aditivos mejoró el pH de los mismos, pe-
ro el yogur, ácido fosfórico y mezcla mine-
ral en el proceso de ensilaje del sorgo provo-
caron la disminución del aprovechamiento de
las fracciones de fermentación rápida y fer-
mentación media, reduciendo el potencial de
fermentación de los ensilajes, lo que, en con-
secuencia, provocó un efecto negativo en su 
DIVMS  a  24 h  y  48  h.
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