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ENSILAJE DE PENCAS DE NOPAL TUNERO CON EXCRETAS PECUARIAS 

José Isidro Alejos de la Fuente, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

Con el objetivo de evaluar las características químicas de ensilados de pencas 

de nopal tunero y excretas pecuarias (pollinaza y estiércol bovino), se realizaron 

2 experimentos con arreglos factoriales de tratamientos 4 x 4  en diseños 

experimentales completamente al azar; las unidades experimentales fueron 64 

microensilados (16 tratamientos con 4 repeticiones), para cada experimento; 

con 6 kg de una mezcla compuesta con pencas de nopal, rastrojo de maíz 

molido, excretas pecuarias y melaza; ensilados en 4 tiempos: 0, 30 ,60 y 90 

días (Factor A), con 4 concentraciones de excretas pecuarias: 0, 20, 30 y 50%  

(Factor B). Al incrementar el tiempo de ensilaje, aumentaron (P < 0.0001) la PC, 

carbohidratos no fibrosos (CNF), cenizas (C), EM (Mcal/kg), ácido láctico, 

acético, propiónico, y la DIVMS; y disminuyeron  (P < 0.0001) el pH, MS, FDN y 

la cantidad de bacterias. Al incrementar la concentración de excretas 

pecuarias, se incrementaron  (P < 0.0001) el pH, MS, PC, C, EM (Mcal/kg) y la 

concentración de bacterias; y disminuyeron (P < 0.0001) la FDN, FDA y CNF. Al 

incrementar la concentración de excretas pecuarias y disminuir el tiempo de 

ensilaje, la MS aumentó y los CNF disminuyeron. Los mejores tratamientos 

encontrados, fueron los ensilados con 20 y 30% de pollinaza. 

Palabras clave: Ensilaje, nopal, excretas pecuarias, características químicas. 
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PRICKLY PEAR CLADODES ENSILED WITH LIVESTOCK MANURE 

José Isidro Alejos de la Fuente, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

The objective of this study was to evaluate the chemical characteristics of 

prickly pear cladodes ensiled with livestock manure (poultry litter or cattle 

manure). Two experiments were conducted to evaluate 16 treatments (n=4) 

using 64 micro silages (6 kg of a mixture made with prickly pear cladodes, 

ground corn stover, livestock manure and molasses) ensiled at different times 

(0, 30, 60 and 90 days), and four livestock manure concentration, either 

poultry litter or cattle manure (0, 20, 30 y 50%) for each experiment. A factorial 

arrangement 4 x 4 was used for a completely randomized design. As ensiling 

time increased PC, non-fibrous carbohydrates (NFC), ash (C), ME (Mcal kg-1), 

lactic, acetic, propionic acid and IVDMD increased (P <0.0001), but pH, DM, 

NDF and amount of bacteria decreased (P <0.0001). By increasing livestock 

manure concentration, pH, MS, PC, C, ME (Mcal kg-1) and the amount of 

bacteria increased (P <0.0001); and decreased (P <0.0001) NDF, ADF and NFC. 

By increasing the amount of livestock manure in the silage and reducing the 

ensiling time, DM increased and NFC decreased. The best treatments were 

those ensiled with 20 and 30% of poultry litter.  

Keywords: Silage, prickly pear cladodes, poultry litter, cattle manure, chemical 

characteristics. 
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1. INTRODUCCION 

 

La producción de alimentos para animales es un fenómeno cada vez más 

global; Asia es la principal región productora de alimentos, con 305 millones de 

toneladas anuales; China es el país líder, con 175.4 millones; Europa sigue a 

Asia, con 200 millones; y Norteamérica, Latinoamérica y Medio Oriente 

completan la lista, con 185, 125 y 47 millones, respectivamente (Alltech Global 

Feed Consulting, 2012). La utilización de residuos agrícolas y agroindustriales 

ha adquirido gran importancia en la alimentación animal debido, 

principalmente, al considerable incremento de los precios de los granos y la 

competencia por los ingredientes alimenticios, entre los humanos y los 

animales. 

En el mundo se generan volúmenes importantes de residuos agrícolas y 

agroindustriales y su estacionalidad puede ocasionar desequilibrios en los 

sistemas ecológicos, mayormente cuando estos residuos se incineran para su 

eliminación. En México, hay diversos residuos agrícolas, como rastrojo de maíz, 

sorgo y trigo,  así como bagazo de caña de azúcar, por mencionar algunos, que 

pueden utilizarse de diferente forma. Para ello se han desarrollado las 

tecnologías, para permitir el aprovechamiento de la biomasa, ya sea como 

fuente de energía, consumo animal, uso industrial, etc. Dentro de los 

principales productos investigados, algunos de ellos ya en operación, están el 

bagazo de caña de azúcar, los residuos orgánicos, la vinaza (desechos de la 
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destilación del alcohol), los desechos de frutas y verduras, la basura producida 

en áreas urbanas, la pasta de copra, la cáscara de café, el rastrojo de maíz, la 

paja de sorgo, los estiércoles, los lodos orgánicos y el lirio acuático (Viniegra et 

al., 1980; Castrillo y Gasa, 1990; Meneses, 1998; Aranda, 2000; Ojeda y 

Cáceres, 2002). Algunos subproductos se utilizan como substratos sólidos para 

la alimentación del ganado, sin embargo, es posible mejorar el valor nutricional 

de dichos subproductos agrícolas, lo cual significa una alternativa importante 

para la agricultura nacional y la alimentación de algunas especies de ganado. 

La creciente demanda de alimentos para el hombre exige hacer cada vez 

más eficientes los sistemas productivos. La producción animal es responsable 

de la principal fuente de proteínas de consumo humano, sin embargo, en la 

mayoría de los casos, se utilizan ingredientes que el hombre puede consumir 

directamente, con lo cual se genera una competencia directa entre ambos por 

el alimento. Por lo general, aunado a lo anterior, se deteriora el entorno 

ecológico al intentar forzar áreas pobres o degradadas agroecológicamente a 

mantener, o incluso a incrementar, los niveles de producción animal (pastoreo). 

Esto ocasiona, finalmente, áreas improductivas que reflejan la degradación que 

el entorno ecológico está teniendo. Por lo anterior, es primordial  optimizar los 

recursos y buscar nuevas fuentes alimenticias, y aprovechar al máximo los 

residuos derivados de las actividades agroindustriales, evitando que se 

conviertan en contaminantes potenciales buscando, el equilibrio armónico 

entre las actividades productivas y el ambiente, en bien de todos los que 

habitamos el planeta.  
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El nopal puede adaptarse a la mayoría de las condiciones ecológicas de 

nuestro país; abarca cerca de 30 millones de hectáreas, ubicadas 

principalmente en la región centro y norte, donde la producción agropecuaria 

enfrenta severas restricciones, tanto climáticas como edáficas. Existen 

alrededor de 300 especies del género Opuntia, de las cuales encontramos más 

de 100 en México (Ríos y Quintana, 2004). A nivel mundial, las diferentes 

variedades de nopal son recursos apreciados por los aspectos ecológicos y 

productivos del agostadero, ya que son fuentes atractivas de alimento para el 

ganado, por la eficiencia productiva que tienen en condiciones adversas. La 

poda es una práctica común en el manejo de los huertos de nopal, pero genera 

residuos vegetativos que representan altos costos al removerlos (Martínez et al., 

2001). Se estima, que en la poda de los huertos de nopal, se producen cerca de 

10 t ha-1 de materia verde al año,  que los productores deben remover del 

huerto, para lo cual se requiere de mayor cantidad de jornales,  lo que 

incrementa el costo de esta práctica (Aranda et al., 2010). Por lo tanto, 

generalmente, se dejan en la huerta para que se incorporen como abono 

orgánico al suelo, pero antes de que esto ocurra tales residuos sirven como 

hospederos de plagas y patógenos que generan riesgos de contaminación para 

los huertos. Se requiere buscar otras alternativas de utilización de los residuos 

vegetales generados en la poda de los huertos de nopal. En el  presente estudio 

se utilizaron los residuos de la poda de nopal para la elaboración  de 

microensilados. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Entorno alimenticio de la ganadería semi-especializada 

 En las regiones semiáridas subtropicales y tropicales del mundo, los 

pequeños rumiantes dependen de forrajes altamente lignificados para 

satisfacer sus requerimientos nutricionales (Khan et al., 2012). Sin embargo, 

las variaciones estacionales en la calidad del forraje y su disponibilidad son 

reconocidas como causas del estrés nutricional que limita la producción animal 

(Abilleira et al., 2010). Durante la época seca, el consumo inadecuado de 

forraje, que ocurre como resultado de la reducida disponibilidad en los 

agostaderos; el bajo nivel de proteína; el aumento en la lignificación de los 

pastos y el contenido de otros componentes de la fibra, pueden reducir el 

consumo de nutrientes requerido por los pequeños rumiantes para su 

crecimiento, gestación y lactancia (Chen et al., 2002; Sawyer et al., 2012). 

En estas regiones, los pequeños rumiantes consumen alimentos fibrosos, 

como rastrojo, paja y pastura, de baja calidad, debido a su deficiencia en 

nitrógeno, energía, minerales y vitaminas (Tebot et al., 2012), es necesario 

agregar fuentes económicas de nitrógeno y energía, como la melaza, que es una 

fuente de carbohidratos fácilmente fermentables (DeVries y Gill, 2012), los 

cuales favorecen el crecimiento de microorganismos en el rumen, para digerir 

los alimentos fibrosos (Sinclair et al., 2012). Con una mayor digestión de la 

fibra se reduce el efecto restrictivo que esta tiene en el consumo de materia 
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seca, permitiendo el mantenimiento del animal y una mayor productividad 

(Kammes y Allen, 2012; Queiroz et al., 2012). 

En las zonas áridas, la ganadería extensiva se caracteriza por el pastoreo 

errático y estacional, determinado por las escasas lluvias y los períodos de 

sequía prolongados; la alimentación del ganado en estas regiones de México 

está condicionada a la disponibilidad de forrajes (Colunga et al., 2005). Esta 

tiene frecuentes variaciones, relacionadas con las condiciones climáticas que 

ocurren año con año, de tal manera que en necesario contar con alternativas 

de alimentación factibles de utilizarse en las regiones áridas y semiáridas. El 

uso de especies nativas ha constituido una alternativa de alimentación de las 

especies animales de esas regiones, debido a su capacidad de adaptación a 

condiciones de humedad adversas (Arriaga-Jordán et al., 2003). 

 

2.2 Residuos agropecuarios útiles en la alimentación del ganado 

Nopal. El género Opuntia está presente en la mayoría de las condiciones 

ecológicas y, debido a su resistencia a la sequía y rusticidad, ofrece una opción 

productiva aceptable para más de 35 000 productores. El nopal (Opuntia spp) 

es una planta que crece en los ambientes más diversos y la mayoría de los 

ganaderos lo usan como forraje de emergencia. En el caso de los productores  

de leche, el nopal se usa para bajar los costos de la ración diaria y por la 

creencia de que se incrementa la calidad de la leche. El nopal se ha destacado 

como uno de los recursos naturales más importantes de varias regiones de 
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México, sobre todo en las zonas áridas y semiáridas, cuya extensión de 30 

millones de hectáreas cubre  casi 70% de la superficie nacional (Chávez-

Moreno et al., 2011). 

Por lo general, los sistemas de utilización del nopal forrajero son 

destructivos, ya que se corta hasta 95% de la planta; los métodos de cosecha 

más utilizados son: cosecha con espinas y animales en pie; cosecha en pie y 

con espinas, despuntando el ápice de los cladodios; chamuscado en pie in-situ 

y cosechado por los animales; cortado y chamuscado con leña in-situ, 

ofreciéndolo a los animales en el campo; cortado y trasladado al establo, donde 

se chamusca y ofrece al ganado en pequeños trozos. La mayoría de nopal 

cosechado como forraje proviene de nopaleras naturales  sin algún método de 

manejo, utilización o rehabilitación. El consumo de nopal forrajero por el 

ganado menor fluctúa entre 5 y 12 kg; en ganado mayor varía de 15 a 95 kg d-

1. Esta dieta debe acompañarse de paja o rastrojo, como fuente de materia seca 

(Urrutia  et al., 2007).  

La composición química del nopal varía con la especie, la edad y la época 

del año, presentando bajos niveles de materia seca y proteína cruda. Sin 

embargo, comparado con otros forrajes, es un recurso importante para los 

ambientes áridos, que se refleja en un ahorro económico (Guzmán-Maldonado 

et al., 2010). El nopal contiene cerca de 90% de agua, por lo que se adapta a 

largos periodos de sequía. Por ello, muchos nutriólogos consideran a esta 

característica como una limitante para su uso. En la región semiárida de Brasil 
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es común ver vacas comiendo más de 50% de nopal en su dieta, con 

producciones superiores a 19 kg de leche al día (Torres, 2010). El nopal 

también es importante fuente de macrominerales, por lo que puede ser una 

alternativa barata para abastecer algunos requerimientos minerales. Algunas 

investigaciones muestran que el nopal es una excelente fuente de ácido 

linoléico conjugado, el cual proporciona grasas benéficas para la salud, además 

de tener propiedades antioxidantes y anticancerígenas (Chavez-Santoscoy et 

al., 2009). 

López (2007) y Torres-Sales (2010) reportan la composición químico-

bromatológica de dos especies de nopal forrajero (Opuntia fícus indica y 

Nopalea cochenillifera), como a continuación se indica: materia seca, 10.40; 

proteína cruda, 4.20; fibra detergente neutra, 26.17; fibra detergente ácida, 

20.05; carbohidratos totales, 87.96; carbohidratos no fibrosos, 61.79; 

carbohidratos no estructurales, 47.40; cenizas, 6.59.  

Los cladodios de tuna, con y sin espinas, se utilizan para alimentar al 

ganado durante los frecuentes períodos de escasez de alimentos, en sequías de 

regiones áridas y semi-áridas. Los cladodios frescos sin espinas contienen 

cerca de 90 % de agua; un rumiante de 400 kg requiere consumir 4.4 kg de 

cactus seco, para satisfacer sus requerimientos nutricionales de 

mantenimiento. Esto significa que tendrá que consumir de 44 a 45 kg de 

cladodios frescos, sin embargo, los animales no consumen más de 40 kg de 

cactus al día (Mahouachi et al., 2012). 
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Expertos de la FAO consideran que el nopal tiene el potencial para ser 

utilizado como alimento para ganado. Este organismo está promoviendo el uso 

del nopal como forraje estratégico para las zonas áridas y semiáridas, aunque 

la idea de utilizarlo para alimentar al ganado no es reciente. En el siglo XIX 

hubo un abundante comercio de este cactus en las zonas ganaderas de Texas, 

Estados Unidos; hoy se utilizan variedades silvestres y cultivadas en Túnez, 

México y Sudáfrica, como forraje de emergencia durante las sequías (Gizachew 

y Smith, 2012). 

Esquilmos agrícolas. Contienen más de 30% de fibra, su proteína total 

es inferior a 7% y la digestibilidad es menor de 55%, por lo cual es muy baja la 

disponibilidad de los nutrimentos que contienen; la energía metabolizable (EM) 

es escasa (menor de 2 Mcal kg-1 MS) o bien, si se expresa como nutrientes 

digestibles totales (TND), es inferior a 60%. La cantidad anual de esquilmos 

producidos en México oscila en alrededor de 45 millones de toneladas de 

materia seca, para los diez principales cultivos (maíz, sorgo, trigo, frijol, arroz, 

cebada, soya, algodón, cártamo y ajonjolí): el rastrojo y olote de maíz, 25 500 

millones; la pajas de sorgo, 6 600 millones; y la paja de trigo 4 500 millones, 

representan poco más de 81% de los residuos de cultivos. El cultivo de maíz 

destaca por ocupar la mayor superficie en México, de él se obtiene el rastrojo, 

cuyo rendimiento oscila entre 3 y 5 t ha-1. Otro de los esquilmos utilizados es la 

cebada, cuya paja es el principal residuo que deja el cultivo y, al igual que los 

distintos esquilmos y residuos agrícolas, se deriva de las partes de las plantas 

que permanecen en el terreno, después de cosechar el grano o la semilla. Las 
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formas más comunes de utilización son la quema, la incorporación parcial al 

suelo y como alimento animal, ya sea proporcionándolos en los potreros o en 

pastoreo directo, después de la trilla, en particular por los pequeños y 

medianos productores, especialmente durante periodos de sequías prolongadas 

(Sagarpa, 2012a). 

El uso de los esquilmos en la alimentación de rumiantes es muy antigua, 

sin embargo, este tipo de alimento tiene limitaciones; por su bajo contenido 

proteico, son sumamente fibrosos y la disponibilidad de su fibra es reducida, 

por su alto contenido de lignina (Stamm et al., 2012). Sin embargo, esta 

limitación puede disminuirse mediante procesos de transformación, como los 

hidrotérmicos (Gullón et al., 2009). Además, los hongos también tienen la 

capacidad para degradar materiales lignocelulósicos, y debido a su sistema 

enzimático altamente eficiente. Estos tienen dos tipos de sistemas enzimáticos 

extracelulares: el sistema hidrolítico, que produce hidrolasas responsables de 

la degradación del polisacárido y un sistema único ligninolítico oxidativo y 

extracelular, lo que degrada la lignina y abre los anillos de fenilo (Sánchez, 

2009). Los esquilmos pueden enriquecerse con nitrógeno, para utilizarse como 

alimentos, o procesarse (De Gannes et al., 2012).  

 

2.3 El proceso de ensilaje 

2.3.1 Generalidades 

El ensilaje es un método de conservación de forrajes con alto contenido 

de humedad, que se fundamenta en la fermentación ácido láctica espontánea 
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del forraje bajo condiciones anaeróbicas. Las bacterias ácido lácticas (BAL), 

propias del material a ensilar, fermentan los carbohidratos solubles del forraje, 

produciendo ácido láctico y, en menor grado, ácido acético (Stefanie et al. 

1999). El ensilaje permite retener las cualidades nutritivas del material vegetal 

original, mucho mejor que como ocurre en el henificado, pero precisa de 

mayores inversiones y conocimiento para conseguir un producto de calidad. Es 

un proceso para almacenar alimento en tiempos de cosecha, conservando la 

calidad y la palatabilidad, lo cual posibilita aumentar la carga animal por 

hectárea y sustituir o complementar concentrados. Su calidad es afectada por 

la composición química de la materia a ensilar, el clima y los microorganismos 

empleados, entre otros (Ojeda y Montejo, 2001). El ensilaje se almacena en 

silos que permiten mantener las condiciones anaerobias. Existen varios tipos 

de silos y la elección del apropiado depende del esquema de producción 

ganadera, recursos económicos disponibles y topografía del terreno, entre otros 

(Nges et al., 2012). El maíz (Zea mays) es el cultivo más empleado como fuente 

de forraje en los sistemas de producción bovina, mediante su conservación 

(ensilaje), debido al alto rendimiento de biomasa área de 35 a 95 t ha-1 

(Somarribas, 2007) y alto contenido de carbohidratos (Méndez, 2000), los 

cuales favorecen el proceso fermentativo. El ensilado de cultivos forrajeros o de 

subproductos industriales, podría ser una contribución para optimizar el 

funcionamiento de los sistemas de producción animal en zonas tropicales y 

subtropicales. Sin embargo, su empleo es todavía escaso, debido en parte a los 

bajos precios de los productos ganaderos, al poco uso de la mecanización y al 
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alto costo de los materiales para el sellado del silo, también se debe a la falta 

de experiencia práctica en la técnica del ensilaje (Lechartier y Peyraud, 2011). 

 

2.3.2 Procesos bioquímicos 

El forraje verde que se ensila experimenta transformaciones biológicas de 

dos tipos: uno debido a la acción de las enzimas de las plantas, que tienen la 

propiedad de disociar compuestos más sensibles, en el caso de los ensilados, 

su acción tiene lugar sobre los procesos respiratorios y la descomposición de 

glúcidos y proteínas; otro, debido y el segundo se debe a las transformaciones 

microbiológicas (Chen et al., 2012).  

Las pérdidas de materia seca en los forrajes ensilados, principalmente en 

carbohidratos solubles, se ocasionan porque los tejidos de las plantas 

continúan respirando y absorbiendo el oxígeno que ha quedado atrapado en los 

espacios del material a ensilar, condición que perjudica el crecimiento de las 

bacterias acido lácticas; por lo tanto, es importante eliminar la mayor cantidad 

de aire, mediante un correcto apisonado (Weiss, 1999).  

El aumento de la temperatura interna, a 40 °C, nos indica que ha tenido 

lugar la entrada de oxígeno en el interior del silo, lo que va a provocar 

importantes pérdidas de materia seca en forma de azúcares (5%), con el 

consecuente riesgo de una fermentación láctica insuficiente. De aquí la 

importancia del apisonado del forraje. La hidrólisis de los glúcidos también 

tiene lugar en el silo; Los glúcidos solubles de los forrajes y alimentos que se 
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ensilan representan entre 5 y 25% de la materia seca, y son rápidamente 

hidrolizados por la acción de las enzimas, en glucosa y fructosa que, junto con 

los ácidos orgánicos cítrico y málico, son las principales fuentes de energía de 

los microrganismos, especialmente de las bacterias lácticas. Existen otros 

carbohidratos que no pueden ser utilizados directamente por la flora láctica, a 

menos de que sean descompuestos en glúcidos más simples. Un ejemplo de 

estos es el almidón, el cual necesita ser hidrolizado a maltosa, por las amilasas 

adicionadas al forraje (McDonald, 1981). 

Generalmente, los compuestos nitrogenados de los forrajes los aportan 

las proteínas, seguidos por los aminoácidos libres, las aminas, nitratos 

(Domenech et al., 1997). Por acción de algunas proteasas presentes, tanto en 

los tejidos de las plantas como en los microorganismos implicados en los 

procesos de fermentación, las proteínas se reducirán a formas más simples 

(aminoácidos) y, a medida que el pH descienda, se reducirá, deteniéndose 

completamente cuando el pH sea menor de 4.0  (Cañete y Sancha, 1998). 

Desde el momento que el forraje se corta, comienzan a actuar enzimas 

propias del vegetal, hidrolizando parte de las proteínas, el almidón y los  

carbohidratos, causando pérdidas y generando azúcares que se usaran 

durante la fermentación láctica (Muck, 1988). 

Generalmente, la reducción de la hemicelulosa es baja, mientras que las 

proteínas pueden sufrir cambios importantes por la acción de las enzimas 

proteolíticas. Estas pueden convertir a parte de las proteínas de la planta verde 
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en nitrógeno proteico, péptidos, aminoácidos libres (AA) y nitrógeno no proteico 

(NNP).  En cambio, por la actividad de los microorganismos estas sustancias 

proteicas se reducen a amonio y aminas (Muck, 1988). 

Además, las enzimas producen pérdidas de materia seca (MS) y energía 

del ensilado, al reducir la disponibilidad de CHOS.  Afortunadamente, estas 

son muy sensibles al descenso brusco del pH, cuando se acidifica el material 

(Young et al., 2012).  

 

2.3.3 Procesos microbiológicos 

Las bacterias ácido lácticas (heterofermentativas), como Lactobacillus 

buchneri, producen ácido láctico, ácido acético, etanol y bióxido de carbono. El 

ácido acético es el mayor inhibidor de levaduras y mantiene una mayor 

estabilidad aeróbica que el acido láctico. Lactobacillus buchneri es la principal 

bacteria heterofermentativa usada en cultivos forrajeros, en EUA. (Heinl et al., 

2012; Schmidt y Kung, 2010). Lactobacillus buchneri produce más ácido acético 

que las bacterias homofermentativas (Kleinschmit y Kung, 2006a,b); estas son 

más efectivas en maíz que en alfalfa o cereales de grano pequeño, como lo 

evidencia L. buchneri,  la cual es menos abundante en maíz que en alfalfa 

(Huisden et al., 2009). Para la estabilidad anaerobia también se han empleado 

antifúngicos (Kleinschmit et al., 2005). 
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Debido al bajo nivel de L. buchneri y otras bacterias heterofermentativas 

en maíz, el ácido acético, inhibidor de levaduras, normalmente es más bajo que 

en alfalfa, lo cual lo hace más susceptible a problemas de estabilidad aeróbica, 

principalmente cuando el silo se abre, en el verano con temperaturas altas 

(Kristensen et al., 2010). Un problema con L. buchneri es que su crecimiento es  

más lento que el de otras bacterias en ensilajes; por lo tanto, las bacterias 

naturales homofermentativas promoverán la fermentación inicial y, más tarde, 

L. buchneri convertirá el ácido láctico en ácido acético. Debido a esto, cuando 

se usa L. buchneri, se recomienda dejar un mínimo de 45–60 días antes de 

abrir los silos, para asegurar una buena estabilidad aeróbica. Recientemente, 

se ha reportado que algunas bacterias heterofermentativas,  como L. buchneri, 

L. reuteri, L. crispatus y L. brevis, producen ferulate esterasas (Rashamuse et 

al., 2007). Estas son enzimas que aumentan la degradación de la pared celular 

y liberan más carbohidratos solubles de las plantas, para fermentación o uso 

de las bacterias del rumen (Qi et al., 2011). La ventaja de las nuevas cepas 

productoras de ferulate esterasas es que, además de mejorar la estabilidad 

aeróbica, aumentan la digestibilidad del ensilaje y, potencialmente, el 

desempeño animal (Dodd et al., 2009).  

La fase anaerobia es la fase más importante en el ensilaje, ya que en esta 

disminuye el pH lo suficiente para inhibir el crecimiento de cualquier 

organismo. Las bacterias homofermentativas, como Lactobacillus plantarum, 

Lactobacillus casei, Pediococcus spp. y Enterococcus spp., producen ácido 

láctico (Chen et al., 2012). Generalmente este es preferido en el silo porque es 
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más fuerte que el ácido acético, y baja el pH más rápido; en consecuencia, 

disminuye la respiración de las plantas y la actividad enzimática, inhibiéndose 

otras bacterias (Tabacco et al., 2011). Las bacterias homofermentativas son los 

inoculantes más comunes en el mercado. En un inicio, el objetivo principal de 

usarlos fue preservar la calidad de las plantas ensiladas tan cerca a su estado 

original como fuera posible (Tohno et al., 2012). En la actualidad se ha 

encontrado una nueva especie de bacterias ácido lácticas, Lactobacillus 

nasuensis, aislada del ensilaje (Cai et al., 2012). 

Las bacterias homofermentativas logran este objetivo al bajar el pH y 

reducir las pérdidas de materia seca al nivel mínimo (2–3%), con lo cual se 

reduce la proteólisis (el rompimiento de proteínas) y la formación de amonio, y 

aumenta el ácido láctico y la digestibilidad de la materia seca. La reducción 

rápida en el pH también puede inhibir bacterias de Clostridium que producen 

ácido butírico, que es un producto indicador de una mala fermentación, al 

producir un mal olor. Además, las bacterias homo-fermentativas tienen el 

potencial de mejorar el desempeño animal. Investigaciones recientes reportan 

que dichos inoculantes mejoran la ganancia de peso en ganado de carne y la 

producción de leche de vacas en lactación (Kung et al., 2007). Cuando el 

ensilaje inoculado tuvo efecto positivo, el aumento promedio en ganancia de 

peso fue de 5%, mientras que la producción de leche aumento 3%. La causa del 

mejor desempeño animal no se ha precisado. Estudios bajo condiciones in vitro 

sugieren que los ensilajes inoculados mejoran el crecimiento de las bacterias 

ruminales, aun cuando los inoculantes hayan tenido poco efecto en la 
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fermentación del ensilaje (Filya, 2003; Filya et al., 2006). Sin embargo, los 

estudios in vitro también mostraron que no todos los inoculantes funcionan 

igual, lo cual podría indicar un efecto específico de ciertas cepas (Seip et al., 

2012). 

 

2.4 Indicadores de calidad 

Existen varios indicadores para calificar la calidad del ensilaje y, por lo 

general, se asocian con algunas características de olor, color, sabor, textura y 

naturaleza de la cosecha ensilada. Las características físicas y químicas que 

determinan la calidad nutricional del ensilaje son el color, el cual debe ser 

amarillo parduzco y nunca negro, y el olor, que debe ser agradable para 

destacar la ausencia de hongos. La calidad del ensilaje depende, 

primordialmente, de la velocidad de acidificación del forraje, su composición y 

las especies bacterianas presentes. El número de bacterias ácido lácticas 

presentes en el ensilaje es variable e influye, en forma considerable, en la 

fermentación (Woolford, 2000).  

Algunas ventajas del ensilaje son la producción de un forraje suculento, 

con calidad y uniformidad durante todo el año; el aumento de la capacidad de 

carga del sistema de producción; es un método práctico para conservar el valor 

nutritivo y su sabor durante el tiempo de almacenamiento;  menor uso de 

alimentos concentrados, y de una amplia variedad de equipo y maquinaria, 

para su elaboración,  reduciendo las pérdidas de forraje en la recolección. 
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Calidad nutritiva. El valor nutricional de los ensilados depende de la 

calidad, el material ensilado y el proceso de ensilaje. El valor de pH, el 

contenido de nutrientes y las variables fermentativas son elementos útiles para 

valorar la calidad del ensilaje (Kälber et al., 2012; Tamir et al., 2012). En la 

actualidad, el pH es una variable que sirve como un indicador de la calidad 

fermentativa en ensilados con bajo contenido de MS (Kwak et al., 2009). El pH 

de su jugo es una rápida evaluación del tipo de fermentación que tuvo lugar e 

indica, por lo tanto, si se dispone de un alimento estable. El porcentaje de 

materia seca (MS) es importante porque los demás componentes (excepto 

digestibilidad) se expresan en función de esta (Huhtanen et al., 2011). La 

conservación del forraje indica la cantidad de elementos nutritivos preservados 

y es especialmente importante, porque las pérdidas que se registran en ella 

corresponden, sobre todo, a las fracciones más lábiles. En el caso de ensilados 

de plantas enteras de maíz, la pérdida de MS comprende entre 8 y 10% (Xu et 

al., 2007). Valores de proteína del material a ensilar superiores a los  normales, 

sin adición de urea, pueden significar un corte demasiado temprano, con 

pérdidas del potencial de producción y bajo contenido en almidón. La proteína 

es una variable importante, debido a su influencia directa en la producción 

animal (Juniper et al., 2007; Liu et al., 2011; Muhonen et al., 2008). La fibra 

detergente neutra (FND) es la fracción del forraje que corresponde a las paredes 

celulares y está asociada negativamente con la ingestión de materia seca. El 

porcentaje de FND se incrementa con el estado de madurez de los forrajes. La 

fibra detergente ácida (FDA) se refiere a las porciones de pared celular del 
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forraje, está constituida por celulosa y lignina. Estos valores son importantes 

porque se relacionan con la habilidad de los animales para digerir el forraje. A 

medida que aumenta la FDA, la digestibilidad del forraje disminuye. 

El valor de FDN, es la pared total de la célula que está comprendido por 

la fracción FDA más la hemicelulosa. Las cenizas indican el contenido mineral 

(Lechartier y Peyraud, 2011). El valor nutritivo de los ensilajes está 

determinado, principalmente, por la composición del forraje en el momento de 

la cosecha y por las modificaciones químicas que toman lugar durante el 

proceso de ensilado; este es siempre menor en relación con el material de 

origen; la magnitud de estos cambios es dependiente de las medidas que se 

adopten para conducir en forma adecuada el proceso de conservación 

(Conaghan et al., 2010).  

 

2.5  Factores que afectan la calidad del ensilaje 

2.5.1 Contenido de materia seca 

 El contenido de MS óptimo en los forrajes antes del ensilaje oscila entre 

30 y 35%, para evitar fermentaciones butíricas o indeseables (Ashbell et al., 

2002; Allen y Ying, 2012; Weinberg et al., 2003). El contenido de humedad 

mayor de 70% es indeseable porque el crecimiento de los Clostridium no se 

inhibe a pH de 4, lo cual da lugar a ensilados pobres en nutrientes y poco 

apreciados por los animales (Coblentz y Muck, 2012; Zheng et al., 2011). 
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2.5.2 Contenido de carbohidratos solubles 

 La cantidad apropiada de carbohidratos solubles para obtener un 

ensilado estable, con bajo pH y ácido láctico en mayor proporción, bien 

conservado, es de 3% del peso fresco del forraje; si este es inferior, aumentan 

las posibilidades de generar una fermentación secundaria. Por lo tanto, las 

plantas con bajo contenido de carbohidratos solubles son propensas a la 

fermentación secundaria, ya que estos constituyen la principal fuente de 

energía para el crecimiento de los microorganismos fermentadores; cantidades 

menores pueden limitar la reducción del pH que favorece la conservación del 

forraje (Yang et al., 2006). El contenido de carbohidratos en las plantas 

depende del tipo de forraje, de las condiciones del cultivo, así como de las 

ambientales (Alaniz, 2008). Cuando un material, pese a su buena calidad, no 

contiene suficientes azúcares, es necesario añadirle melaza o alguna otra 

fuente de azúcares que faciliten su fermentación (Nishino et al., 2012). La 

importancia de los carbohidratos solubles también se ve reflejada en el 

contenido de nitrógeno amoniacal (N-NH3) de los ensilajes, el cual es indicador 

de la mala preservación del material. La concentración de N-NH3 se relaciona 

inversamente con la de carbohidratos solubles en la planta original.  

 

2.5.3 Capacidad amortiguadora del material ensilado 

 Se define como la resistencia que opone la planta a las variaciones de pH 

del medio. Esta depende del contenido de materias nitrogenadas, ácidos 

orgánicos y sales de estos (cítrico, málico, succínico), y sales derivadas del 
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calcio y fósforo, así como de productos resultantes de la fermentación (Borreani 

y Tabacco, 2008). El contenido de materias nitrogenadas aumenta con el 

contenido de proteína cruda (Kemoli et al., 2001). Al aumentar la edad de la 

planta se incrementa la relación hoja-tallo, con lo cual los procesos 

metabólicos disminuyen. En consecuencia, se reduce el contenido de ácidos 

orgánicos y limita la capacidad tampón de las plantas. Cuanto mayor sea el 

poder tampón, más ácido láctico será necesario que se forme en el ensilado, 

para alcanzar el pH óptimo de 4 y será necesaria una mayor cantidad de 

azucares fermentables para proporcionar dicho ácido láctico (Calsamiglia et al., 

2007). 

 

2.5.4 Estado de madurez del forraje 

La capacidad de los forrajes de garantizar o no las exigencias nutritivas 

de los animales para el mantenimiento, crecimiento y reproducción es lo que se 

conoce como valor nutritivo. En términos generales, este es la resultante de la 

especie, la parte de la planta, la composición química, la digestibilidad, los 

factores ambientales, los factores propios del animal y la interacción entre las 

pasturas, el animal y el ambiente (Burthe et al., 2011). También influyen las 

enfermedades, el proceso de conservación, la fertilidad del suelo y la 

fertilización. 

Cuanto mayor sea el porcentaje de hojas del forraje, tendrá mayor 

digestibilidad el ensilado y porcentaje de proteínas y carbohidratos solubles, 
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salvo raras excepciones. Cuando varía la proporción hoja-tallo, aumentando la 

de tallo, baja el valor nutritivo. Las hojas tiernas poseen mayor valor nutritivo 

que las viejas. Las partes que acumulan las sustancias de reserva, como los 

rizomas, base de los tallos, tubérculos, semillas, etc. son más nutritivas. 

Estudios indican que en leguminosas las hojas conservan su digestibilidad, 

aun maduras y que son los tallos al crecer los que la pierden (Cabiddu et al., 

2010). 

 

2.5.5 Tamaño de las partículas del forraje 

Es importante considerar el tamaño de partícula del forraje a ensilar, ya 

que cuando esta es pequeña (1.0 a 1.5 cm) se facilita una buena compactación 

y, en consecuencia, una rápida eliminación del oxígeno atmosférico atrapado 

dentro del material. Otro punto importante es proveer al animal de FDN, 

asegurándole una normal masticación y una adecuada rumia, cuando el 

animal ingiere ese forraje (Hildebrand et al., 2011).  

El tratamiento físico del forraje antes de ensilarse, es importante para 

conseguir una buena conservación, el tamaño de partícula es una de las 

principales variables que se deben considerar para ensilar forrajes. Si el forraje 

tiene tallos gruesos y grandes, y no se pica, pueden quedarse espacios de aire 

con mayor facilidad, ya que la compactación del material es más difícil y en 

consecuencia, pueden producirse fermentaciones de tipo aeróbico, 

principalmente, dando lugar a que la temperatura y el pH se eleven, lo que 
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deteriora el ensilaje  (Hildebrand et al., 2011; McCormick et al., 2011). El 

tamaño final de picado va a depender tanto de la regulación de la máquina 

como del el contenido de humedad de la planta a ensilar. Además, en materia 

de regulación del equipo, es importante diferenciar que el partido de los granos 

de maíz o sorgo se realiza con el procesador de granos de la máquina (“craker”) 

y no con un menor tamaño de picado. Las recomendaciones publicadas 

sugieren que la mezcla final de alimentos procesados (mezclas de 

ensilajes/henos y concentrados) o un alimento fibroso en particular (ensilaje o 

heno picado) tenga entre 5 y 10% de partículas mayores de 2 cm; entre 40 y 

50% de partículas entre 0.8 y 2 cm y el resto inferior a dichos valores (Kononoff 

y Heinrichs, 2003). 

 

2.6 Prácticas recomendadas para un buen ensilaje 

2.6.1 Llenado del silo 

La buena conservación de un ensilado depende, en gran parte, de la 

rapidez de llenado del silo; es conveniente que este se realice en un solo día. 

Cuando el tamaño del silo supera la capacidad de llenado en un día (no es 

aconsejable superar 72 h), será necesario colocar sobre la parte ya ensilada 

una cubierta que la proteja durante la noche. En todo caso, debe existir una 

buena coordinación entre los equipos de recolección y transporte, y los de 

llenado y apisonado, con el fin de reducir al mínimo el tiempo de realización del 

silo (Stone et al., 2012). La adecuada distribución del forraje sobre el silo es 
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importante; esta debe hacerse en capas finas inclinadas y uniformes, de 10 a 

30 cm de espesor como máximo. Se recomienda que la cantidad mínima de 

forraje que debe añadirse diariamente, para mantener la calidad del ensilado, 

sea una capa de 75 a 90 cm. 

 

2.6.2 Apisonado 

Tiene como finalidad expulsar la máxima cantidad de aire del ensilado e 

impedir que el aire exterior penetre en el mismo. El apisonado puede ser 

intenso cuanto más desecado y más grueso se pique el material, y menos 

intenso o sin este, cuando el contenido de agua del material sea alto y se haya 

picado finamente, ya que se comprime de forma natural y ello puede dar lugar 

a pérdidas elevadas de nutrientes, por el escurrimiento de jugos (Sagarpa, 

2012b). 

 

2.6.3 Cierre del silo 

Es recomendable cerrar el silo inmediatamente después del llenado; 

puede usarse una cubierta de plástico para eliminar los efectos negativos del 

agua y el aire sobre la capa superior del material a ensilar, reduciendo la 

incidencia de las fermentaciones aeróbicas desfavorables. La cubierta debe 

aplicarse cuidadosamente sobre el ensilado para evitar la formación de 

espacios de aire y abombamiento por el viento. Para esto la capa superior del 

ensilado debe ser uniforme y cóncava, con el propósito de facilitar el 

escurrimiento de la lluvia (Hong et al., 2010). 
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2.6.4 Uso de aditivos 

Se han desarrollado para disminuir los riesgos del proceso de ensilaje y 

para mejorar su valor nutritivo (Pauly y Tham, 2003). Los aditivos deben ser 

seguros en su uso, reducir las pérdidas de materia seca, mejorar la calidad y 

favorecer los procesos fermentativos.  En ocasiones, se pueden obtener 

ensilajes de satisfactoria calidad fermentativa sin usar aditivos, en especial si 

los forrajes se han premarchitado por un corto período, y se han picado 

adecuadamente y han sido bien compactados y sellados. Sin embargo, al usar 

aditivos se obtienen beneficios; en ocasiones, siempre y cuando se apliquen al 

forraje tierno, pues su acción es casi nula o nula en forrajes de alto contenido 

de materia seca. Aún siendo muy eficientes, los aditivos no solucionan fallas 

del ensilaje, como corte tardío o pobre sellado del silo (Conaghan et al., 2010). 

Los aditivos son las únicas sustancias que se agregan al forraje, con el fin  de 

garantizar la mejor conservación del ensilado. De acuerdo con su función los 

aditivos se clasifican en estimulantes, inhibidores y diversos (Pizarro, 1978). 

Woolford (1984) clasifica a los aditivos del ensilaje de acuerdo con la función 

que desempeñan, a saber. 

 

a. Acidificantes directos. Son ácidos inorgánicos y orgánicos que reducen 

directamente el pH de la masa del forraje. Los ácidos más usados con este fin 

son: clorhídrico, sulfúrico y fórmico. 
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b. Conservadores. Como los ácidos fórmico, acético, láctico, propiónico, 

benzoico y capróico. Inhiben las fermentaciones indeseables, actuando de 

diversas maneras; unos proporcionan a la masa del forraje una acidez inicial 

que favorece la actividad de las bacterias lácticas.  

 

c. Inhibidores de la fermentación. Son sustancias con acción esterilizante 

directa o indirecta. Inhiben el desarrollo de la microflora. Los productos usados 

son el formaldehído y la hexamina.  

 

d. Estimulantes. Son sustratos, enzimas y cultivos microbianos que aceleran 

la fermentación y aumentan la reserva de materias de ácido láctico, 

respectivamente. Los materiales usados comúnmente son cultivos de 

Lactobacillus.  

 

e. Antimicrobianos específicos. Son antibióticos y otros agentes químicos que 

reducen el crecimiento de microorganismos generadores de putrefacción. 

Algunos usados comúnmente son la bacitracina, la estreptomicina y el nitrato 

de sodio. 

 

f. Enzimas. Como amilasas, celulasas, hemicelulasas y pectinasas. Se 

encargan de la ruptura de las paredes celulares y de aumentar el contenido de 

azúcares solubles; los cuales son  fermentados por las bacterias lácticas, 

reduciendo el pH (Shao et al., 2010).  
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g. Nutrientes. Son fuentes de energía, minerales y nitrógeno que tiene como 

objetivo mejorar la calidad del forraje. En este caso se usa almidón, harina de 

cereales, carbonato de calcio y urea (Aguerre et al., 2011; Gómez-Vázquez et 

al., 2011; Sugimoto et al., 2009); melaza, glucosa, sacarosa, granos de 

cereales, pulpa de remolacha y pulpa de cítricos (Oelker et al., 2009). La urea 

es adecuada como aditivo, puesto que aumenta el contenido de nitrógeno, el 

cual generalmente es reducido en los forrajes tropicales, y el contenido de 

proteína total; mejorando la estabilidad aeróbica del ensilado al momento de la 

apertura del silo (Miyaji et al., 2012). El empleo de urea, asociada o no a 

minerales, resulta interesante en la alimentación, tanto de ganado lechero 

como de producción cárnica. Para el ensilado de maíz y cualquier otro tipo de 

material, siempre que su contenido de MS se encuentre entre 25 y 30%,  se 

puede adicionar urea a razón de 14-17 g kg-1 MS, siendo 4% del peso húmedo 

en los ensilados que contienen entre 25 y 30% de MS, y 5% del peso húmedo 

en los que tienen 30% o más de MS.  La adición de urea en ensilados de caña 

de azúcar aumenta el contenido de nitrógeno amoniacal y es una ventaja para 

este tipo de ensilados ya que la producción de amonio controla la aparición de 

levaduras (Zahar et al., 2002).  

 

h. Inoculantes. En algunas regiones, el contenido de materia seca (MS) no es 

óptimo en el momento del preensilado de maíz y no se puede asegurar el buen 

manejo agronómico y las condiciones climáticas favorables. En tales 
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condiciones, el cultivos de maíz se cosecha con bajo contenido de materia seca 

y es fácilmente expuesto a fermentaciones desfavorables que ocasionan el 

deterioro de las plantas. Por tal motivo, para los agricultores es importante, la 

aplicación de inoculantes microbianos (Lactobacillus, Pediococcus y 

Streptococcus) al maíz forrajero con bajo contenido de materia seca, durante el 

pre-ensilado, para elevar rápidamente la acidez del forraje (Nikkhah et al., 

2011). 

 

3. HIPÓTESIS 

La inclusión de excretas pecuarias mejora el proceso de ensilaje, la calidad 

nutricional y la digestibilidad in vitro de ensilados con pencas de nopal tunero.  

4. OBJETIVOS 

General 

Evaluar la calidad bromatológica, las características fermentativas y la 

digestibilidad in vitro de la materia seca de ensilados elaborados con pencas de 

nopal tunero, excretas pecuarias, rastrojo de maíz molido y melaza de caña. 

Específicos 

1. Evaluar la calidad bromatológica de ensilados elaborados con pencas de 

nopal tunero, rastrojo de maíz molido, melaza de caña y cuatro 

concentraciones de pollinaza o estiércol bovino, en cuatro periodos de ensilaje. 
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2. Evaluar las características fermentativas de  ensilados elaborados con 

pencas de nopal tunero, rastrojo de maíz molido, melaza de caña y cuatro 

concentraciones de pollinaza o estiércol bovino, en cuatro periodos de ensilaje. 

3. Evaluar la digestibilidad in vitro de la materia seca, y la producción de ácido 

láctico y ácidos grasos volátiles de ensilados elaborados con pencas de nopal 

tunero, rastrojo de maíz molido, melaza de caña y cuatro concentraciones de 

pollinaza o estiércol bovino, en cuatro periodos de ensilaje. 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Localización 

El presente estudio se realizó  en las instalaciones del Rancho 

Universitario del Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAP), de la Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH), en el municipio de Tulancingo de 

Bravo, Hidalgo. Su localización geográfica es 20° 03´ 47´´de latitud norte y 98° 

22´ 51´´ de longitud oeste a 2 163 m de altitud; el clima es templado-frío, con 

temperatura y precipitación media anual de 14° C y 500 mm, respectivamente 

(García 1988). 

El estudio duró 8 meses, inició en noviembre de 2009 y concluyó en 

junio de 2010. Los análisis bromatológicos de los ensilados se realizaron en el 
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laboratorio Agro-Lab México, de la ciudad de Gómez Palacio, Durango. La 

determinación de la digestibilidad in vitro se realizó en el laboratorio de 

Nutrición del Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAP)-UAEH. 

 

5.2 Materiales y Equipo 

Para la realización del experimento se utilizaron: 

a) 500 kg de pencas de nopal tunero, variedad cristalina de zacatecas. 

b) 200 kg de pollinaza. 

c) 200 kg de estiércol de bovinos lecheros. 

d) 150 kg de rastrojo de maíz molido. 

e) 100 kg de melaza de caña. 

f) 150 recipientes plásticos de 6 L de capacidad con tapadera. 

g) 150 etiquetas de papel. 

h) 1 revolvedora de aspas de 200 kg de capacidad. 

i) 1 molino de cuchillas con motor de 7 hp. 

j) 1 prensa mecánica con capacidad de 5 t de presión. 

k) 1 báscula electrónica de 50 kg de capacidad. 

 

5.3 Unidades experimentales 

Las unidades experimentales fueron 128 microsilos, elaborados en 

recipientes de plástico de 6 L de capacidad con 6 kg de una mezcla compuesta 



30 
 

por pencas de nopal tunero, rastrojo de maíz, pollinaza o estiércol bovino 

parcialmente seco y melaza, debidamente prensados y sellados. 

 

5.4 Variables de respuesta 

Las variables de respuesta medidas en las unidades experimentales, en 

esta investigación, fueron: 

1. pH (potenciometría directa: manual Model Fisher Scientific, 1992). 

1. (MS) contenido de materia seca (AOAC, 2005).  

1. (PC) contenido de proteína cruda (AOAC, 2005). 

2. (FDA) contenido de fibra detergente ácido (Van Soest, 1991). 

3. (FDN) contenido de fibra detergente neutro (Van Soest, 1991). 

4. (CNF) contenido de carbohidratos no fibrosos (restando de 100 los 

contenidos de PC, FDN, rasa y C). 

5. (C) contenido de cenizas (AOAC, 2005).  

6. (EM) energía metabolizable (ecuaciones de NRC para ganado lechero, 

2001). 

7. (Lac) concentración de ácido láctico (cromatografía de gases: Neir y 

Bonelli, 1969). 

8. (AGVs) concentración de ácidos grasos volátiles (cromatografía de gases: 

Neir y Bonelli, 1969). 

9. (DIVMS) digestibilidad in vitro de la materia seca (Cobos et al., 2006). 
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5.5 Diseño experimental 

Se realizaron dos estudios: el primero consistió en ensilar los 

ingredientes de la mezcla correspondiente a cada tratamiento con pollinaza; en 

el segundo se utilizó estiércol de bovinos lecheros, en lugar de pollinaza. Cada 

estudio se realizó bajo un arreglo factorial de tratamientos 4 x 4, con cuatro 

repeticiones, en un diseño experimental completamente al azar. El factor “A” 

fue el tiempo de ensilaje, con 0, 30, 60 y 90 días, y el factor “B” fue el 

porcentaje de excretas incluidas en la mezcla ensilada, con 0, 20, 30 y 50%. 

Resultaron 16 tratamientos, con cuatro repeticiones para cada estudio.  

 

5.6 Elaboración de los microensilados 

Primero se recolectaron las pencas de nopal tunero (variedad cristalina 

de zacatecas) de una huerta ubicada en el municipio de Teotihuacán, estado de 

México; posteriormente, se llevaron al taller de nutrición del Instituto de 

Ciencias Agropecuarias (ICAP), lugar donde se realizó el estudio. Se cortaron 

las pencas de  nopal tunero en tiras de aproximadamente 5 cm, para poderla 

introducir al molino de cuchillas sin criba, para facilitar el picado del nopal. De 

esta forma se obtuvieron fragmentos de nopal de aproximadamente 3 cm; el 

estiércol bovino se recolectó parcialmente seco, del rancho universitario del 

ICAP, mientras que la pollinaza (24% de humedad) de los expendios del área de 

influencia donde se realizó el estudio. El estiércol y la pollinaza se tamizaron en 

criba de 5 mm; el rastrojo de maíz se obtuvo también en la región del estudio, 
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en pacas de 20 kg y se molió con criba de 1.5 pulgadas. La melaza de caña 

utilizada (75 grados brix) se adquirió en un expendio de la región. Una vez con 

todos los ingredientes necesarios, estos se pesaron para integrar las fórmulas 

correspondientes a cada tratamiento y después se vertieron a la mezcladora  de 

aspas,  para ser homogenizados durante 15 min. Ya mezclados los 

ingredientes, se tomaron 6 kg, aproximadamente del material resultante y se 

depositaron en cada recipiente de plástico; posteriormente, se comprimieron 

con la prensa mecánica de 5 t de presión, agregando el material necesario para 

dejar los recipientes llenos y perfectamente compactado el material dentro de 

los recipientes, con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de aire atrapado 

entre el material a ensilar. Los recipientes con el material bien compactado, se 

taparon y sellaron con cinta adhesiva, asegurando firmemente la tapadera al 

envase de plástico, para evitar cualquier posibilidad de ingreso del aire al 

recipiente y al material. Después se identificaron todos los recipientes, con 

etiquetas de papel, con los datos  de identificación del tratamiento depositado 

en cada recipiente de plástico (microsilo). 

 

5.7 Obtención de las muestras de los microensilados 

De acuerdo con el periodo de ensilaje correspondiente a cada 

tratamiento, se abrieron los silos y, del centro de cada uno, se obtuvieron dos 

muestras de 500 g cada una. Estas se colocaron en bolsas de plástico, 

debidamente identificadas con los datos de cada tratamiento y se almacenaron 
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en un congelador horizontal TOR-REY® a -20°C durante 90 días, 

aproximadamente, periodo en que se reunieron todas las muestras de los 

tratamientos en estudio. Después se empacaron las muestras congeladas en 

hieleras con geles congelados, para conservarlas hasta ser entregadas al 

laboratorio, para realizarles los análisis correspondientes.  

A cada muestra se le determinó: MS, PC, y C (AOAC, 2005); FDN y FDA 

(Van Soest et al, 1991); contenido de CNF, restando de 100 los porcentajes de 

PC, FDN, grasa y C; EM, mediante las ecuaciones propuestas por la NRC para 

ganado lechero (NRC, 2001); digestibilidad in vitro a 72 h (Cobos et al., 2006); 

concentración de AGVs y ácido láctico, por cromatografía de gases (Neir y 

Bonelli, 1969).  
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6. EXPERIMENTO I  

Ensilaje de pencas de nopal tunero con cuatro tiempos de fermentación y 

cuatro concentraciones de pollinaza 

 

Introducción 

Los desechos pecuarios, particularmente las excretas, se han utilizado en 

la alimentación animal, para reducir costos de alimentación, reciclar nitrógeno 

y aprovechar el contenido microbiano para los procesos de fermentación. Las 

excretas de ave (pollinaza y gallinaza) son subproductos pecuarios utilizados de 

manera extensiva en la preparación de alimentos para rumiantes (bovinos, 

ovinos y caprinos), en especial en el proceso de engorda de bovinos, aunque 

también se han usado en épocas de sequía (Aulrich et al., 2001; Bohnert et al., 

1999). Su empleo se basa en el alto contenido de proteína que poseen, aunque 

también aportan minerales y energía. La pollinaza adquiere su mayor valor 

económico cuando se utiliza como fuente proteica y suplemento mineral, en la 

dieta de novillos de engorda (Applegate et al., 2009). Su valor comercial 

equivale a 25 o 30% del valor de la harina de soya, si se comparan los valores 

nutricionales de ambos productos, cuando se utilizan en dietas para novillos 

de engorda (Cook et al., 2008). 

La composición de la pollinaza depende de diversos factores: tipo de 

cama utilizada, tiempo de almacenamiento y porcentaje de humedad, entre 



35 
 

otros. Su contenido de proteína varía entre 20 y 35%, además es fuente 

importante de fósforo y calcio (Cooke yFontenot, 1990). Se ha encontrado que 

los contenidos de drogas, pesticidas y aditivos alimenticios presentes en la 

pollinaza no llegan a provocar problemas de intoxicación en los animales que la 

consumen ni favorecen el contenido de residuos en sus tejidos. En forma 

comparativa, se considera que los insumos como el maíz pueden tener una 

mayor cantidad de pesticidas que la pollinaza, ya que estas sustancias se 

utilizan para la conservación de granos almacenados. Sin embargo, el empleo 

de excretas puede ocasionar problemas sanitarios y de salud pública para 

animales y los humanos, por su contenido elevado de bacterias y hongos. En 

las aves, la pollinaza puede diseminar coccidiosis e influenza aviar (Guan et al., 

2009). En el hombre ocasiona irritación de nariz, garganta, ojos y problemas 

respiratorios, además de otras afecciones. La transmisión de enfermedades 

aviares a los bovinos, a través del estiércol, no es común; al parecer no existen 

problemas graves relacionados con los residuos de drogas en el estiércol de 

aves de corral, con excepción del arsénico (Zhao et al., 2010). 

Ni la elevada presencia de microorganismos en las excretas, se considera 

un peligro para la salud de los rumiantes que la consumen, ya que la 

fermentación en el rumen resulta adversa para la supervivencia de 

microorganismos patógenos  (Kumar et al., 2012). En el Cuadro 1  se muestra 

la composición química de las excretas de aves, según la cantidad de material 

utilizado como cama.  
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Cuadro 1. Composición química y nutricional de las excretas de aves 

según nivel de cama utilizado. 

Tipo de 

cama 

Fracción (%) ED 

Kcal 

kg-1 

MS PC EE FC Cenizas C P 

Pollinaza         

Bajo 63.3 13.1 1 15.9 10.2 1.63 0.9  

Alto 89.8 31 3.3 19.8 20.5 54 1.3  

Promedio 76.6 22.1 2.2 17.9 15.4 3.51 1.1 2 180 

Gallinaza         

Bajo 30.8 17.8 2.1 10.6 22.4 5.4 2.1  

Alto 87.4 33.9 6.5 19.1 42.4 15.41 3.04  

Promedio 59.1 25.9 4.3 14.9 32.4 10.41 2.57 1 750 

MS= materia seca   PC= proteína cruda EE= extracto etéreo FC= fibra cruda ED = energía 

digestible. (Tomado de Ríos de Álvarez Leyla, 2005).  

 

Además de los componentes nutricionales de la pollinaza, el alto 

contenido de amoníaco puede disminuir el peso de los animales y, si existen 

altos niveles de cobre, provocar toxicidad (Jackson et al., 2003; Skrivan et al., 

2005). Esta variación tan amplia en la composición química plantea la 

necesidad de evaluar el recurso previo a su uso, con el fin de garantizar un 

mejor diseño de la estrategia alimenticia y, por ende, una mayor efectividad en 

sus resultados (Hunde et al., 2012).  
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Materiales y métodos 

En este experimento se utilizó pollinaza como excreta pecuaria, la cual se 

mezcló con los demás ingredientes, de acuerdo con los tratamientos evaluados 

(Cuadro 2). La elaboración de los microensilados se describe en el apartado de 

materiales y métodos anterior. La composición de los tratamientos evaluados 

se presenta en el Cuadro 2.  

Cuadro 2. Ingredientes y tiempos de ensilaje de los tratamientos 

evaluados con pollinaza. 

Tratamiento 

Ensilaje 

(días) 

Pollinaza Nopal Rastrojo Melaza 

(%) 

1 0 0 75 15 10 

2 0 20 55 15 10 

3 0 30 45 15 10 

4 0 50 25 15 10 

5 30 0 75 15 10 

6 30 20 55 15 10 

7 30 30 45 15 10 

8 30 50 25 15 10 

9 60 0 75 15 10 

10 60 20 55 15 10 

11 60 30 45 15 10 

12 60 50 25 15 10 

13 90 0 75 15 10 

14 90 20 55 15 10 

15 90 30 45 15 10 

16 90 50 25 15 10 
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Análisis estadístico 

La información se analizó como un diseño factorial, usando el PROC 

MIXED de SAS (SAS Institute, 1998). El modelo para todos los análisis incluyó 

los efectos principales del Factor “A”, tiempo de ensilaje (0, 30, 60 y 90 días);  

Factor “B”, contenido de pollinaza (0, 20, 30, 50%) y la interacción tiempo de 

ensilaje x contenido de pollinaza. Se determinó la estructura de covarianza 

apropiada para cada variable, probando diferentes estructuras y eligiendo 

como la mejor aquella que proporcionó el valor más bajo de los estadísticos de 

prueba. Los datos se expresaron como medias de mínimos cuadrados ± EEM. 

El modelo matemático fue el siguiente: 

Yijk = µ + Ai+ Bj + (A B)ij + Eijk 

i = 1,... 4; j = 1,...4;  k = 1,...4 

Donde:  

Yijk:    variable de respuesta observada con el i-ésimo nivel del Factor A (tiempo 

de ensilaje), j-ésimo nivel del Factor B (concentración de pollinaza); µ es el 

efecto de la media general; i, es el i-ésimo nivel del Factor A; j, es el j-ésimo 

nivel del Factor B; ij- es el efecto de la interacción en el i-ésimo nivel del 

Factor A y j -ésimo nivel del Factor B; εijk es el efecto del error 

experimental.  
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Resultados y discusión 

A continuación se muestran los resultados de las variables 

bromatológicas (Cuadro 3).  

 

Materia seca (MS) 

Se observa que la MS disminuyó (43.15 a 39.79%) al incrementar el 

tiempo de ensilaje, de 0 a 30 días, y aumentó (27.54, 39.25, 43.01 y 52.04 %) 

al incrementar el porcentaje de pollinaza en el ensilado (0, 20, 30 y 50%). La 

pérdida de MS pudo deberse a la fermentación aeróbica que se produce  en las 

primeras etapas del ensilaje, donde se lleva a cabo la oxidación de los azúcares, 

a través del ciclo de los ácidos tricarboxílicos, produciéndose CO2
 y agua  

(Schroeder, 2004; Kunkle et al., 2006) y el incremento se debió al efecto se 

sustitución de pencas de nopal tunero, con 18% de MS, por pollinaza, con 

84.7% de MS (Ríos et al. 2005). Los tratamientos con 20% de pollinaza y 30, 60 

y 90 días de ensilaje, aportaron los mejores ensilados en contenido de MS, 

pues valores superiores a 35%, se consideran de buena calidad (Cañique y 

Sancha, 1998). 

 

Proteína cruda (PC) 

Con en tiempo de ensilaje, la PC aumentó significativamente (p < 

0.0001), de 14.88% a 15.82%, en 30 días de ensilaje; después, no se 

observaron cambios significativos con 60 y 90 días de ensilaje. La mayoría de 
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las investigaciones indican la disminución del contenido de PC en el proceso de 

ensilaje, como efecto de los procesos respiratorios y la actividad proteolítica de 

las enzimas vegetales en las primeras horas del ensilaje (24 a 72 h), donde la 

proteína se degrada a nitrógeno no proteico, como aminas y amoniaco. Sin 

embargo, Mülbach (2001) menciona que al agregar aditivos de nitrógeno no 

proteico (NPN), especialmente urea, a forrajes con valores altos en MS, puede 

aumentar el contenido de PC y puede mejorar la estabilidad aeróbica del 

ensilaje en el momento de ser abierto.  

Al incrementar el porcentaje de pollinaza (0, 20, 30 y 50%),  la PC, 

aumentó (4.28, 15.42, 18.88 y 23.95%) (p<0.0001), debido al mayor contenido 

de proteína de la pollinaza (31.3%) respecto a las pencas de nopal (4.20%) 

(Torres-Sales 2010). 

 

Fibra detergente neutra (FDN)  y  fibra detergente ácida (FDA) 

Con el tiempo de ensilaje, la FDA no mostró respuesta constante, ya que 

sus valores fueron iguales (p > 0.0001) en 0 y 90 días de fermentación. El 

contenido de FDN, en cambio, disminuyó significativamente (p < 0.0001) en 60 

y 90 días (37.83% y 38.36). Estos resultados pueden deberse a la hidrólisis de 

la hemicelulosa que ocurre durante el proceso fermentativo del ensilaje, en el 

cual se liberan pentosas que pueden fermentarse en ácido láctico y acético 

(McDonald et al., 2002). 
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Con el incremento del porcentaje de pollinaza, la FDA (45.13, 38.49, 

36.80 y 37.25) y la FDN (45.13, 38.49, 36.80 y 37.25) disminuyeron; esto pudo 

deberse al contenido de nitrógeno de la pollinaza, que hace que las 

fermentaciones duren más tiempo y, por lo tanto, se consuma mayor cantidad 

de energía en el proceso (Contreras et al., 2009). McDonald (1981) menciona 

que durante el ensilaje la fibra puede sufrir reducciones por solubilización; este 

efecto se ve favorecido en ambientes con pH alto o por presencia de enzimas. 

Existen reportes de una  correlación negativa entre las fibras  (FDN Y 

FDA) y el consumo y digestibilidad de la materia seca (Mertens, 1992). 

 

Carbohidratos no fibrosos (CNF) 

Con el aumento del tiempo de ensilaje y el porcentaje de pollinaza (0 a 90 

días), el contenido de CNF disminuyó, de 27.15 a 24.41% (p < 0.0001) 

posiblemente por ser la principal fuente de energía para los microorganismos 

del rumen y debido al proceso de fermentación, son transformados en acido 

láctico y acético, principalmente (Kunkle et al., 2006). Su escasez en el ensilado 

es indicador de una correcta fermentación láctica, que transforma los azúcares 

presentes en el forraje y contribuye a la reducción del pH y a la estabilidad del 

ensilado (De la Roza, 2005). 
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Cenizas (C) 

Por efecto del tiempo de ensilaje, se encontró un incremento significativo 

(p < 0.0001) en la concentración de cenizas de 15.14 a 15.97% durante los 

primeros 30 días de ensilaje, coincidente con la reducción de MS observada en 

el mismo tiempo, lo que podría deberse al cambio en las proporciones de 

materia orgánica (MO) y cenizas, ocasionado por la pérdida de MO utilizada en 

la fermentación microbiana. En los siguientes períodos de ensilaje (60 y 90 

días), no se presentaron cambios significativos. De igual forma, el contenido de 

cenizas se incrementó, conforme se aumentó el porcentaje de pollinaza, 

pasando de 13.40 a 15.42, 16.44 y 17.38%, para o, 20, 30 y 50 % de pollinaza, 

respectivamente. Esta respuesta se debió al mayor contenido de cenizas de la 

pollinaza (15.40%), respecto a la mezcla de ingredientes sin pollinaza (13.40%),  

(Rios et al., 2005). 

 

Energía metabolizable (EM) 

La EM se incrementó de 2.14 a 2.20 Mcal kg-1 por efecto del tiempo de 

ensilaje de 60 días, sin cambios significativos después de este periodo de 

ensilaje. También aumento la EM por efecto de la inclusión de pollinaza, 

pasando de 2.02 a 2.23 Mcal kg-1, al adicionarle 50% de pollinaza. Entre los 

tratamientos con pollinaza (20, 30 y 50%), no se observaron cambios 

significativos debidos a la concentración de pollinaza. Dichos resultados 

pueden deberse al incremento del contenido de CNF,  que son la principal 
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fuente de energía para los microorganismos que están involucrados en el 

proceso de ensilaje (Kunkle et al., 2006), otras causas importantes podrían ser 

la degradación de la FDN y la FDA, y a la producción de los AGV’s, (Ashbell et 

al. 2002). 

Cuadro 3. Valores promedio de variables bromatológicas de ensilados de 

pencas de nopal tunero, según el tiempo de ensilaje y contenido de 

pollinaza.  

Ensilaje 

(días) 

MS PC FDA FDN CNF EM 

Mcal kg-1 (%) 

0 43.15a 14.88b 25.49ab 41.78a 27.15a 2.14b 

30 39.79b 15.82a 26.10a 40.41a 26.50a 2.14b 

60 39.55b 15.81a 24.49b 37.83b 25.13b 2.20a 

90 39.36b 16.02a 25.56ab 38.36b 24.41b 2.19a 

EE 0.50 0.06 0.27 0.39 0.23 0.01 

Pollinaza (%) 

0 27.54d 4.28d 30.50ª 45.13ª 32.26ª 2.02b 

20 39.25c 15.42c 24.58b 38.49b 29.34b 2.20ª 

30 43.01b 18.88b 24.21b 36.80c 26.02c 2.21ª 

50 52.04a 23.95a 22.41c 37.25bc 20.56d 2.23ª 

EE 0.50 0.06 0.27 0.39 0.23 0.01 

MS= materia seca; PC= proteína cruda; FDA= fibra detergente ácida; FDN= fibra detergente 

neutra; CNF= carbohidratos no fibrosos; EM= energía metabolizable. 
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En el Cuadro 4 se muestran los resultados de las variables 

fermentativas.  

 

Cuadro 4. Valores promedio de variables fermentativas medidas durante 

el proceso de ensilaje de pencas de nopal tunero, según el tiempo de 

ensilaje y contenido de pollinaza. 

Ensilaje 

(días) 

 Ácidos (mM) 

pH Láctico Acético Propiónico Butírico 

0 6.29a 0.03d 2.33c 0.32c 0.00 

30 5.00b 7.01c 3.59b 0.33c 0.00 

60 4.48c 8.34b 3.38b 0.71ª 0.00 

90 4.55c 9.73a 4.86a 0.47b 0.00 

EE 0.27 0.18 0.29 0.30 0.00 

Pollinaza (%) 

0 4.37d 2.63d 1.28d 0.01d 0.00 

20 4.87c 6.16c 3.11c 0.14c 0.00 

30 5.35b 8.38a 4.21b 0.51b 0.00 

50 5.75a 7.71b 5.55a 1.17a 0.00 

EE 0.27 0.18 0.29 0.30 0.00 

 

pH 

Se observa que el pH disminuyó de 6.29 a 5.0 y 4.48, en 30 y 60 días de 

ensilaje, permaneciendo sin cambios significativos al incrementarse el tiempo 
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hasta 90 días. La disminución del pH se debió a la acción de las bacterias 

homofermentativas, las cuales transforman los azúcares en ácido láctico y este 

ayuda a bajar el pH rápidamente; el menor valor de pH se observó en 60 días  

(4.48), lo que coincide con el de pH de estabilización reportado para procesos 

de ensilaje (Cañique y Sancha, 1998). Sin embargo, al aumentar el porcentaje 

de pollinaza en la mezcla (20, 30 y 50%), el pH se incrementó 

significativamente (p < 0.0001),  de 4.37 a 5.7%, debido al contenido de 

nitrógeno, cada vez mayor con la inclusión de pollinaza, incrementando el 

poder amortiguador de la mezcla (Bohner et al., 1999).    

 

Producción de ácido láctico y acético durante el ensilaje 

Conforme transcurrió el tiempo de ensilaje (0, 30, 60 y 90 días), el ácido 

láctico se incrementó (0.03, 7.01, 8.34, 9.73 mM), al igual que el ácido acético 

(2.33, 3.59, 3.38 y 4.86 mM). Esto se debió a la acción de las bacterias 

productoras de ácido láctico y acético, las cuales disminuyen el pH e 

incrementan la acidez del ensilaje. Al mismo tiempo, las bacterias productoras 

de ácido láctico se multiplican rápidamente y tienden a dominar la 

fermentación, disminuyendo aún más el pH (alrededor de 4), de manera que se 

inhibió el crecimiento microbiano, con lo que se obtuvieron condiciones 

óptimas para la preservación del forraje (Cai et al., 2012). El mismo 

comportamiento se observó al aumentar el porcentaje de pollinaza de 0 a 50%, 

incrementándose el ácido acético, de 1.28 a 5.55 mM. En el caso del ácido 
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láctico, al pasar de 30 a 50% de  pollinaza, se redujo su concentración a 7.71 

mM. Al respecto, Contreras et al. ( 2009) mencionan que el elevado contenido 

de compuestos nitrogenados de la pollinaza al transformarse en amoníaco van 

neutralizando los ácidos orgánicos que se producen en el proceso de ensilaje y 

hacen que las fermentaciones duren más tiempo, y por lo tanto, se consuma 

mayor cantidad de azucares. Así mismo, indican que el contenido de etanol y 

acido acético en ensilajes se atribuye al predominio de las bacterias 

heterofermentativas al inicio de la fermentación; así, en los silos con aditivos, 

al poseer un pH más elevado, este tipo de bacterias formadoras de estas 

sustancias resultan menos inhibidas que en los silos sin aditivos, los cuales 

tienen pH más ácido. 

 

Producción de ácido propiónico durante el ensilaje 

La concentración del ácido propiónico se mantuvo sin cambios 

significativos hasta 30 días de ensilaje, después en 60 días se observó un 

incremento significativo, pasando de 0.32 a 0.71 mM; mientras que al 

aumentar la concentración de pollinaza. (0, 20, 30 y 50%), se fue 

incrementando la concentración de este, pasando de 0.01 a 0.14, 0.51 y 

finalmente a 1.17 mM. Su presencia se debe a la degradación que han sufrido 

las materias nitrogenadas y pueden alcanzar, en ensilados de mala calidad, 

valores de 15 g kg-1 de MS (Hassan y Nelson, 2012). 
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Producción de ácido butírico durante el ensilaje 

No se detectó la presencia de acido butírico, dado que procede de la 

fermentación producida por las bacterias butíricas y, constituye un buen 

indicador, tanto de la calidad de un ensilado, como de su estabilidad de este, 

no debiendo aparecer más que en trazas, en un buen ensilado (Kung et al., 

2000). Su presencia indica la calidad de la conservación (Queiroz et al., 2012).  

 

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de las variables de 

digestibilidad in vitro a 72 h, producción de ácidos grasos volátiles y bacterias 

totales. 

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 

Se observan los cambios en la DIVMS, presentando un aumento (p < 

0.0001) al día 30 y 60 de ensilaje (40.33 y 46.42%), correspondiendo con la 

disminución de FDN, Al respecto Xu et al, (2007) indican que el contenido de la 

pared celular de los alimentos condiciona el valor de la DIVMS de los 

alimentos. La actividad de la flora celulolítica disminuye considerablemente 

cuando los valores de pH se encuentran entre 6.3 y 6.0, y sufre una reducción 

drástica al alcanzar valores inferiores a 6.0 (Stewart, 1977). Por otra parte, la 

ración ingerida por los animales empleados como donantes se ha señalado 

como uno de los principales factores que afectan al número y actividad de los 
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microorganismos ruminales y que, consecuentemente, pueden afectar a los 

valores de la DIVMS de los alimentos (Weiss, 2009). 

 

Cuadro 5. Valores promedio de la digestibilidad in vitro a 72 h, 

producción de ácidos grasos volátiles y bacterias totales, de ensilados 

de pencas de nopal tunero, según el tiempo de ensilaje y contenido de 

pollinaza. 

Ensilaje 
(días) 

 Ácidos grasos volátiles (mM) Bacterias 

DIVMS Acético Propiónico Butírico (UFC ml-1) 

0 38.54c 42.16c 29.35b 13.33c 3034.20a 

30 40.33b 53.18ª 35.46ª 20.97b 2966.70a 

60 46.42a 48.07b 31.72b 26.36ª 2013.30b 

90 47.82a 44.25c 35.28ª 19.30b 1400.00c 

EE 0.43 0.81 0.67 0.81 159.42 

           Pollinaza (%) 

0 38.98c 40.79c 25.42c 20.11ª 1840.0b 

20 43.68b 46.19b 33.16b 22.62ª 2487.5a 

30 45.05ab 49.81ª 36.38a 18.19b 2486.7a 

50 45.41ª 50.81ª 36.85a 19.06b 2600.0a 

EE 0.43 0.81 0.67 0.81 159.42 

DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. 
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Producción de ácido acético durante la DIVMS 

La mayor producción de ácido acético se observó en los tratamientos 

ensilados durante  30 días (53.18 mM) y con 30 y 50% de pollinaza, 

disminuyendo en los tratamientos con 60 y 90 días (48.07 y 44.25 mM), y con 

0 y 20% de pollinaza (38.98 y 43.68 mM). Al respecto, Hildebrand et al. (2011) 

indican que la proporción molar de ácido acético se incrementa, entre 60 y 

75%, cuando se suministran raciones a base de forraje y este es finamente 

picado.  

Producción de ácido propiónico durante la DIVMS 

La concentración mayor de ácido propiónico se encontró en los 

tratamientos con 30 y 90 días de ensilaje (35.46 y 35.28 mM) y 30 y 50% de 

pollinaza (36.38 y 36.85 mM). El aumento en ácido propiónico se observa 

cuando la cantidad de concentrado es elevada y su composición es a base de 

granos con gran cantidad de almidón (Allen y Ying, 2012). 

Producción de ácido butírico durante la DIVMS 

El acido butírico se produjo en mayor cantidad en los tratamientos con 

30 y 60 días de ensilaje (20.97 y 26.36 mM) y con la adición de pollinaza (20, 

30 o 50%) sin cambios significativos entre estos tratamientos que incluyeron 

pollinaza. Generalmente, la adición de concentrados a las raciones a base de 

forraje causa la disminución del ácido acético, que es compensada con un 

aumento del ácido propiónico o butírico y es posible aumentar la producción de 
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ácido butírico hasta 25 o 35% de los AGV totales, utilizando raciones con alto 

contenido de melaza y urea (Adesogan et al., 2003). 

Conteo de bacterias totales 

La cantidad de bacterias totales encontradas fue mayor en los 

tratamientos con menor tiempo de ensilaje (0 y 30 días), cuantificándose 

3034.20 y 2966.70 UFC mL-1 y en los que incluyeron 20, 30 y 50% de pollinaza 

(2487.5, 2486.7 2600.0 (UFC mL-1), sin cambios  significativos entre estos. Tal 

vez porque las bacterias homofermentativas tienden a desaparecer 

paulatinamente, una vez que el ensilado alcanza su estabilidad, en términos de 

pH (Contreras et al., 2009). 

La Figura 1 muestra el descenso del pH en todos los tratamientos, 

conforme transcurrió el tiempo de ensilaje. Los tratamientos sin pollinaza se 

estabilizaron en 30 días (pH 4.4); los que contuvieron 20% de pollinaza, en 45 

días; los tratamientos con 30% de pollinaza, en  90 días y los tratamientos con 

50% de pollinaza no llegaron al pH de estabilización. Aun cuando el pH 

descendió en todos los  tratamientos, se observó que los tratamientos con 

mayor contenido de pollinaza, iniciaron el proceso de ensilaje con un pH 

mayor, en consecuencia, no lograron descender hasta el  pH de estabilización 

(4.5) durante los 90 días que duró el proceso de ensilaje. 
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Figura 1. Valores de pH como efecto del tiempo de ensilaje y contenido 

de pollinaza de ensilados con pencas de nopal tunero. 

 

En la Figura 2 se observa que los tratamientos con 50%  de pollinaza, 

presentaron incrementos de materia seca a partir de 30 días de ensilaje, 

mientras que en los tratamientos sin pollinaza, la MS disminuyó. Los 

tratamientos con 30% de pollinaza disminuyeron en 4% su contenido de MS en 

90 días de ensilaje. Los mejores tratamientos, en cuanto al contenido de MS, 

fueron los que incluyeron 20% de pollinaza con 60 días de ensilaje; seguidos de 

los tratamientos con 30% de pollinaza y con 90 días de ensilaje. 
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Figura 2. Porcentaje de materia seca (MS) como efecto del tiempo de 

ensilaje y contenido de pollinaza  de ensilados con pencas de nopal 

tunero. 

 

En la Figura 3 se aprecia que los tratamientos con 0% de pollinaza 

tuvieron los menores contenidos de PC, presentando un incremento de 0.5 en 

30 días de ensilaje. La proteína cruda fue mayor para los tratamientos con 

mayor contenido de pollinaza. En los tratamientos con 50% de pollinaza se 

incrementó la PC en 5% de 0 a 30 días de ensilaje. En los tratamientos con 

30% de  pollinaza, la PC se redujo en 0.9% en 30 días de ensilaje. En los 

tratamientos con 20% de pollinaza la PC no se incrementó en 30 días de 
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ensilaje, sin embargo a partir de 60 días, incremento la PC en 0.45%, y en 90 

días de ensilaje, se incremento en 0.7%.  

 

 

Figura 3. Porcentaje de proteína cruda (PC) como efecto del tiempo de 

ensilaje y contenido de pollinaza de ensilados con pencas de nopal 

tunero. 

 

En la Figura 4 se observa que al inicio del proceso de ensilaje, los 

tratamientos sin pollinaza tenían el menor contenido de EM (1.93 Mcalkg-1), 

mientras que, los tratamientos con pollinaza tenían entre 2.20 y 2,23 Mcalkg-1 
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Mcalkg-1 en 30 y 60 días de ensilaje,  posteriormente se redujo a 2.08 Mcalkg-1 

en 90 días de ensilaje. En los tratamientos con 20% de pollinaza, la EM se 

redujo 0.8  Mcalkg-1.  En los tratamientos con 30% de pollinaza, la EM mostro 

un comportamiento casi constante durante todo el  proceso de ensilaje (de 0 a 

90 días).  

 

 

Figura 4. Concentración de energía metabolizable (EM Mcal kg-1) como 

efecto del tiempo de ensilaje y contenido de pollinaza de ensilados con 

pencas de nopal tunero. 
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En la Figura 5 se observa que durante el proceso de ensilaje (de 0 a 90 

días), la digestibilidad se incrementó en todos los tratamientos. En los 

tratamientos sin pollinaza, la digestibilidad mostro el mayor incremento, 

pasando de 28.69 a 41.32% en 30 días de ensilaje. En los tratamientos con 50 

y 20% de pollinaza, la digestibilidad incremento a partir de 30 días de ensilaje 

y su comportamiento fue similar durante todo el proceso de ensilaje. El mejor 

tratamiento, respecto a la DIMS,  fue el que incluyó 30% de pollinaza con 60 

días de ensilaje. 

 

 

Figura 5. Porcentaje de digestibilidad in vitro de materia seca (%DIVMS) 

como efecto del tiempo de ensilaje y contenido de pollinaza de ensilados 

con pencas de nopal tunero. 
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En la Figura 6 se observa que las concentraciones de bacterias totales 

(UFC mL-1), aumentaron, conforme se incrementó el porcentaje de pollinaza, en 

los ensilados. Los tratamientos con 0 y 30% de pollinaza incrementaron la 

concentración de bacterias totales hasta 30 días de ensilaje; posteriormente 

decrecieron. Los tratamientos con 30% de pollinaza presentaron una reducción 

en la concentración de bacteriastotales, hasta el día 30 de ensilaje, y los 

tratamientos con 50% de pollinaza disminuyeron su concentración de bacterias 

totales hasta el día 60 de ensilaje.  

 

Figura 6. Conteo bacteriano (UFC ml-1) como efecto del tiempo de ensilaje 

y contenido de pollinaza de ensilados con pencas de nopal tunero. 
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Conclusiones 

La pérdida de MS por efecto del tiempo de ensilaje fue de 3.5%, lo que se 

considera normal en un proceso de ensilaje bien realizado. Los tratamientos 

con mayor porcentaje de pollinaza, tuvieron mayores contenidos de MS, al 

sustituir a las pencas de nopal. 

La proteína cruda disminuyó en 1%, por efecto del tiempo de ensilaje, 

durante los primeros 30 días de ensilaje, posteriormente se mantuvo sin 

cambios significativos, sin embargo, al incrementarse la concentración de 

pollinaza, la PC aumentó hasta 23.95%. 

La FDA, la FDN y los CNF disminuyeron al incrementar el tiempo de 

ensilaje y la concentración de pollinaza en la mezcla ensilada. 

El contenido de cenizas se mantuvo sin cambios, por efecto del tiempo de 

ensilaje y aumentó cada vez que se incrementó la concentración de pollinaza en 

los ensilados. 

La EM se incrementó a partir de 60 días de ensilaje  y fue mayor en los 

tratamientos a los que se les adicionó pollinaza, en comparación con aquellos 

que no tuvieron pollinaza. 

La estabilización del ensilado, en términos de pH, se logró a partir 60 

días de ensilaje (pH 4.48), para los tratamientos con 0 y 20% de pollinaza;, los 

tratamientos con 30 y 50%  de pollinaza, no alcanzaron el valor de 

estabilización de pH (4.5). 
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La producción de ácido láctico se incrementó a partir de 30 días de 

ensilaje y se encontró en mayor cantidad en los tratamientos con 30% de 

pollinaza. 

La concentración de ácido acético se incrementó conforme transcurrió el 

tiempo de ensilaje; el valor más alto (4.86 mM) se encontró en los tratamientos 

con 90 días de ensilaje; el mismo comportamiento se observó conforme se 

incrementó el contenido de pollinaza, los tratamientos con 50% de pollinaza 

fueron los que alcanzaron la máxima concentración (5.55 mM). 

En el día 60 de ensilaje, se observó la mayor concentración de ácido 

propiónico (0.71 mM) por efecto del tiempo de ensilaje. Respecto al contenido 

de pollinaza, los tratamientos con 50%, mostraron el mayor valor (1.17 mM). 

La DIVMS fue mayor en los tratamientos con 90 días de ensilaje (47.82%) 

y con 50% de pollinaza (45.41%). 

La mayor concentración de AGV durante la DIVMS, se observó en los 

tratamientos con 30 y 60 días de ensilaje y en los tratamientos que incluyeron 

pollinaza, sin presentarse cambios debidos a la cantidad de pollinaza.   

La concentración total de bacterias  fue disminuyendo conforme 

transcurrió el tiempo de ensilaje, pasando de 3034.2  a 1400 UFC mL-1 en 90 

días; esta cantidad fue mayor en los tratamientos con mas pollinaza (50%).  
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7. EXPERIMENTO II 

Ensilaje de pencas de nopal tunero con cuatro tiempos de fermentación y 

cuatro concentraciones de estiércol bovino 

 

Introducción 

El estiércol es el resultado de la fermentación anaeróbica de los residuos 

alimenticios no utilizados por el rumiante que ocurre en el intestino. Esta 

fermentación sintetiza una parte de la proteína que se desperdicia junto con 

parte de la energía no aprovechada (Hassan y Nelson, 2012; Le et al., 2010). 

En México, se estima que se producen 56 mil toneladas de estiércol por 

día, cifra que lo coloca entre los desechos pecuarios de mayor volumen en el 

país (Sagarpa, 2012a). Su análisis bromatológico muestra que el contenido 

promedio de nitrógeno soluble es de 70%, del cual 20% está en forma de 

proteína y 30% en forma de urea y amoniaco; la proteína está compuesta 

principalmente por microorganismos. El crecimiento bacteriano del estiércol 

está limitado por la escasez de carbohidratos, por lo que es importante 

adicionarle una fuente extra que corrija estas deficiencias (Weiss et al., 2009). 

Los estudios de fermentación anaerobia del estiércol reportan que este tipo de 

fermentación aumenta la cantidad de proteína cruda hasta en 70% y un 

incremento neto en aminoácidos de 20% (Braun et al., 2003; Miller y Varel, 

2002). La reutilización del estiércol es una de las formas de crear proteína 

comestible a partir de material residual que se elimina en forma antieconómica 
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y genera serios problemas ambientales por la emisión de metano y dióxido de 

carbono (Aguerre et al., 2011). El estiércol fresco no parece contener productos 

tóxicos; a menos de que se deje pudrir, algunos parásitos y enfermedades 

pueden propagarse con este residuo; el peligro es menor cuando este se 

prepara en forma de ensilaje, lo que también ocurre con el calentamiento y la 

cocción (Wilkes et al., 2011). 

La composición química del estiércol varía, según las referencias de 

diferentes autores; Alvin (1971) recopiló algunos valores reportados y sugiere la 

siguiente composición: humedad, 68-80%; nitrógeno, 0.5-1.0%; potasio, 0.2-

0.9%. En estudios recientes se realizaron evaluaciones de fósforo orgánico e 

inorgánico en muestras de estiércol de diferentes especies pecuarias y se 

encontraron niveles de fósforo disponibles de 34 a 100%,  por lo cual su 

manejo debe supervisarse (Pagliari y Laboski, 2012).  

Aguerre et al. (2012) realizaron estudios sobre el efecto del contenido de 

nitrógeno y paja adicional, en la composición química, las pérdidas volátiles y 

las emisiones de amoníaco del estiércol lechero, durante el almacenamiento a 

largo plazo, y reportaron valores de nitrógeno orgánico de  20 y 29 %.  

Materiales y métodos 

En este experimento se utilizó estiércol bovino como excreta pecuaria, el 

cual se mezcló con los demás ingredientes, de acuerdo con los tratamientos 

evaluados. La elaboración de los microensilados se describe en el apartado de 
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materiales y métodos general. La composición de los tratamientos evaluados se 

presenta en el Cuadro 6.  

Cuadro 6. Ingredientes y tiempos de ensilaje de los tratamientos 

evaluados con estiércol bovino. 

Tratamiento 

Ensilaje 

(días) 

Estiércol Nopal Rastrojo Melaza 

(%) 

1 0 0 75 15 10 

2 0 20 55 15 10 

3 0 30 45 15 10 

4 0 50 25 15 10 

5 30 0 75 15 10 

6 30 20 55 15 10 

7 30 30 45 15 10 

8 30 50 25 15 10 

9 60 0 75 15 10 

10 60 20 55 15 10 

11 60 30 45 15 10 

12 60 50 25 15 10 

13 90 0 75 15 10 

14 90 20 55 15 10 

15 90 30 45 15 10 

16 90 50 25 15 10 
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Análisis estadístico 

La información se analizó como un diseño factorial, usando el PROC 

MIXED de SAS (SAS Institute, 1998). El modelo para todos los análisis incluyó 

los efectos principales del Factor “A”, tiempo de ensilaje (0, 30, 60 y 90 días) el 

Factor “B”, contenido de estiércol bovino (0, 20, 30, 50%) y la interacción 

tiempo de ensilaje x contenido de estiércol bovino. Se determinó la estructura 

de covarianza apropiada para cada variable, probando diferentes estructuras y 

eligiendo como la mejor aquella que proporcionó el valor más bajo de los 

estadísticos de prueba. Los datos se expresaron como medias de mínimos 

cuadrados ± EEM.  

El modelo matemático fue el siguiente: 

Yijk = µ + Ai+ Bj + (A B)ij + Eijk 

i = 1,... 4; j = 1,...4;  k = 1,...4 

Donde:  

Yijk: variable respuesta observada con el i-ésimo nivel del Factor A (tiempo de 

ensilaje), j-ésimo nivel del Factor B (contenido de estiércol bovino); µ es el 

efecto de la media general; i, es el i-ésimo nivel del factor A; j, es el j-ésimo 

nivel del factor B; ij, es el efecto de la interacción en el i-ésimo nivel del 

Factor A y j -ésimo nivel del factor B; εijk, es el efecto del error 

experimental.  
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Resultados y discusión 

Los resultados de las variables bromatológicas se muestran en el Cuadro 

7. 

 

Cuadro 7. Valores promedio de variables bromatológicas de ensilados de 

pencas de nopal tunero, según el tiempo de ensilaje y contenido de 

estiércol bovino. 

Ensilaje 

(días) 

MS PC FDA FDN CNF EM 

Mcal kg-1 (%) 

0 36.16a 7.17b 36.91a 51.97a 26.74a 1.64a 

30 37.89a 7.31ab 37.94a 51.44a 25.94ab 1.63ab 

60 38.16a 7.19b 37.72a 51.37a 25.09bc 1.59ab 

90 38.45a 7.51a 38.03a 49.49b 24.06c 1.58b 

EE 0.35 0.05 0.37 0.35 0.31 0.01 

Estiércol bovino (%) 

0 28.27d 4.75d 29.05d 42.77d 36.64a 2.01a 

20 35.88c 6.94c 37.76c 50.13c 26.10b 1.62b 

30 40.04b 8.11b 39.26b 53.25b 22.10c 1.50c 

50 46.4a 9.37a 45.52a 57.13a 16.99d 1.31d 

EE 0.35 0.05 0.37 0.35 0.31 0.01 

MS= materia seca; PC= proteína cruda; FDA= fibra detergente ácida; FDN= fibra detergente 

neutra; CNF= carbohidratos no fibrosos; EM= energía metabolizable. 
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Materia Seca (MS) 

El contenido de MS no presentó cambios significativos entre los 

diferentes tiempos de ensilaje, lo cual se explica por la buena compactación del 

material;  realizada con una prensa mecánica de 10 t, además del tipo de 

microsilos usados en esta investigación (recipientes plásticos sellados), que 

evitó pérdidas de MS por oxidación o lixiviación (Schroeder, 2004; Kunkle et 

al., 2006). El contenido de MS obtenido es aceptable, ya que el material 

ensilado debe tener de 30-45% de esta, (Weiss, 2009). Al aumentar, la cantidad 

de estiércol bovino la MS incrementó, por efecto de sustitución del nopal en la 

mezcla, ya que el estiércol tiene mayor contenido de MS (32%) que el nopal 

(88%). El contenido de MS es importante en el proceso de ensilaje y el rango 

óptimo para esta variable de 28 a 35% (Cobos, 1989). 

 

Proteína cruda (PC) 

No se observaron cambios significativos en el contenido de PC durante 

los primeros 60 días de fermentación, después esta se incrementó ligeramente, 

pasando de 7.19 a 7.51% (p < 0.0001). Este ligero incremento puede deberse a 

la proliferación de microorganismos involucrados en el proceso fermentativo 

durante el ensilaje. Al aumentar la cantidad de estiércol, la PC se incrementó (p 

< 0.0001), pasando de 4.75 a 9.37%. Esto pudo deberse al incremento del 

nitrógeno en la mezcla ensilada, proveniente del estiércol bovino (0.8 a 1.0%). 
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Fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente ácida (FDA) 

En el contenido de FDA no se presentaron cambios significativos  y el 

porcentaje de FDN permaneció constante durante los primeros 60 días de 

ensilaje, sin embargo, después de 90 días disminuyó (p < 0.0001) (49.49%), 

respecto a los demás periodos (51.44, 51.97 y 51.37%). Estos resultados 

pueden deberse a la hidrólisis de la hemicelulosa. Con el incremento del 

contenido de estiércol bovino en los ensilados, los contenidos de FDN y FDA 

también aumentaron (p < 0.0001), pasando de 29.05 a 45.22 y de 42.77 a 

57.13%, respectivamente. Estos resultados pueden explicarse considerando 

que el estiércol contiene una reducida cantidad de nutrientes digestibles y un 

elevado porcentaje de fibra (González, 1995).  

 

Carbohidratos no fibrosos (CNF) 

El contenido de CNF disminuyó (p < 0.0001) conforme transcurrió el 

tiempo de ensilaje, pasando de 26.74 a 25.94, 25.09 y 24.06% en 0, 30, 60 y 

90 días de ensilaje, respectivamente; esto puede deberse a que estos son la 

principal fuente de energía durante el proceso de ensilaje y, posiblemente, los 

utilizaron los microorganismos que intervinieron en el proceso de fermentación, 

para su obtención de energía. Por otra parte, al aumentar la cantidad de 

estiércol bovino, la concentración de CNF disminuyó (36.64, 26.1, 22.1 y 

16.99%), debido al pobre contenido de carbohidratos solubles, en el estiércol. 
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Cenizas (C) 

El contenido de cenizas no presentó variaciones significativas (p < 

0.0001)    debidas al tiempo de fermentación (0, 30, 60 y 90 días), lo cual pudo 

deberse a que las pérdidas de MS fueron mínimas, debido a las condiciones 

favorables en que se realizaron los microensilados. Con el incremento del 

estiércol bovino en el material ensilado, se incrementó la concentración de 

cenizas, pasando de 14.01 a 25.21, 28.32 y 34.80% en 0. 30, 60 y 90 días, 

respectivamente; esto ocurrió probablemente por la contaminación del 

estiércol, con la tierra del piso, ya que el estiércol se tomó de corrales que no 

tuvieron un piso de cemento. 

 

Energía Metabolizable (EM) 

La EM se redujo significativamente (p < 0.0001) de 1.64 1.63, 1.59 y 1.58 

Mcal kg-1 en 30, 60 y 90 días respectivamente. El valor menor de EM coincide 

con el menor de los CNF, lo que hace suponer, que la energía se utilizó por los 

microorganismos participantes en el proceso del ensilaje. Por otra parte, al 

aumentar la cantidad de estiércol bovino (0, 20, 30 y 50%), la EM disminuyó de 

2.01 a 1.62, 1.50 y 1.31 Mcal kg-1, respectivamente; esto pudo deberse a la 

reducción de los CNF, por efecto de los microorganismos participantes en el 

proceso del ensilaje  y al incremento de la FDA y la FDN. 
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Los resultados de las variables fermentativas se muestran en el Cuadro 8. 

 

Cuadro 8. Valores promedio de variables fermentativas medidas durante 

el proceso de ensilaje de pencas de nopal tunero, según el tiempo de 

ensilaje y contenido de estiércol bovino. 

Ensilaje  Ácidos (mM) 

(días) pH Láctico Acético Propiónico Butírico 

0 5.46a 1.83d 2.61a 0.00 0.00 

30 4.68b 8.06c 2.47a 0.00 0.00 

60 4.45c 9.92b 2.19b 0.00 0.00 

90 4.24d 11.17a 2.16b 0.00 0.00 

EE 0.04 0.41 0.13 0.00 0.00 

Estiércol bovino (%) 

0 4.34d 3.54d 1.68c 0.00 0.00 

20 4.65c 6.56c 2.43b 0.00 0.00 

30 4.83b 9.19b 2.70a 0.00 0.00 

50 5.01a 11.68a 2.62ab 0.00 0.00 

EE 0.04 0.41 0.13 0.00 0.00 

 

pH 

El pH disminuyó (p < 0.0001) (5.46, 4.68, 4.45, 4.24) conforme 

transcurrió el tiempo de ensilaje (0, 30, 60 y 90 días) respectivamente; el valor 
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menor de esta variable de respuesta, se encontró a los 90 días de ensilaje 

(4.24) y su valor de  estabilización se observó en el día 30 del ensilaje (4.68). 

Por otra parte, conforme aumentó la cantidad de estiércol bovino en los 

ensilados (0, 20, 30 y 50%), el pH se incrementó (4.34, 4.65, 4.83 y 5.01), 

posiblemente debido a la concentración de nitrógeno que aportó el estiércol 

bovino (0.8 a 1.0%) en el material que fue ensilado (González, 1995). 

 

Producción de ácido láctico durante el proceso de ensilaje 

 El contenido de ácido láctico se incrementó (p < 0.0001) pasando de 1.83 

a 8.06, 9.92, y 11.17 mM,  conforme transcurrió el tiempo de ensilaje (0, 30, 60 

y 90 días) respectivamente;  También se incrementó su concentración por 

efecto del aumento de la concentración del estiércol bovino, pasando de 3.54 a 

6.56, 9.19 y 11.68 mM en 0, 30, 60 y 90 días de ensilaje. 

  

Producción de ácido acético durante el proceso de ensilaje 

El contenido de ácido acético no presentó cambios significativos durante 

los dos primeros periodos de ensilaje (0 y 30 días), sin embargo, disminuyó su 

concentración, al pasar de 2.47 a 2.19 y 2.16 mM en los siguientes dos 

periodos de ensilaje (60 y 90 días). Por otra parte, conforme aumentó la 

cantidad de estiércol bovino (0, 30 y 60%), en la mezcla ensilada, se incrementó 
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la concentración de este ácido (1.68, 2.43, 2.7), respectivamente. No se 

produjeron  los ácido propiónico y butírico. 

 

En el Cuadro 9 se muestran los resultados de las variables de 

digestibilidad in vitro a 72 h, producción de ácidos grasos volátiles y bacterias 

totales. 

 

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 

La DIVMS fue menor (37.1, 35.96, 34.29 y 34.10) en los ensilados con 

mayor tiempo de fermentación (0, 30, 60 y 90 días), lo cual coincide con los 

mayores valores de pH registrados durante el proceso de digestión y los 

menores valores de UFC mL-1 de bacterias totales. Al respecto, Hassan y Nelson 

(2012) indican que la actividad de la flora celulolítica disminuye 

considerablemente cuando los valores de pH se encuentran en la zona 

comprendida entre 6.3 y 6.0, y sufre una reducción drástica al alcanzar valores 

inferiores a 6.0. El pH fue ligeramente mayor (p < 0.0001) (5.7) para los 

ensilados con mayor tiempo de fermentación (60 y 90 días) y menor en los 

tratamientos sin ensilar (5.29); el mayor valor se encontró en los tiempos 60 y 

90 días. En respuesta a la mayor cantidad de estiércol bovino en la mezcla 

ensilada (0, 20, 30 y 50%) la DIVMS  fue menor (41.98, 35.15, 30.99 y 25.29). 
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Cuadro 9. Digestibilidad in vitro a 72 h; producción de ácidos grasos 

volátiles y bacterias totales de ensilados de pencas de nopal tunero, 

según el tiempo de ensilaje y contenido de estiércol. 

Ensilaje 

(días) 

 Ácidos grasos volátiles (mM) Bacterias 

DIVMS Acético Propiónico Butírico (UFC ml-1) 

0 37.10a 39.00c 24.81b 14.78b 2908.30a 

30 35.96b 44.28a 32.10ª 18.16ª 2686.70a 

60 34.29c 41.56b 26.04b 19.48ª 1240.00c 

90 34.10c 39.81bc 34.14ª 14.48b 1771.60b 

EE 0.61 0.64 0.72 0.54 78.29 

Estiércol bovino (%) 

0 41.98a 39.88b 27.39b 18.06a 2110.8a 

20 35.15b 40.46ab 28.64ab 17.70a 2027.5a 

30 30.99c 41.86ab 29.98ab 16.28ab 2321.6a 

50 25.29d 42.47a 31.07a 14.86b 2146.7a 

EE 0.61 0.64 0.72 0.54 78.29 

DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca. 

 

Producción de ácidos acético, propiónico y butírico en la DIVMS 

En los tratamientos con 30 días de ensilaje, se encontró la mayor 

concentración de ácido acético, propiónico y butírico (44.28, 32.1 y 18.16 mM), 

respectivamente. Como respuesta a la adición de estiércol bovino en la mezcla 

ensilada, solo se observaron diferencias significativas entre los tratamientos sin 
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estiércol, comparados con los que tuvieron 50% de estiércol. Con respecto a los 

tratamientos con 20 y 30% de estiércol, no se observaron diferencias. 

 

Conteo de bacterias totales 

La cantidad de bacterias totales, fue disminuyendo conforme transcurrió 

el tiempo de ensilaje, pasando de 2908.30 a 1 240.00 UFC mL-1 en un periodo 

de 60 días; posteriormente se incrementaron hasta 1 771.60 UFC mL-1,  en 90 

días de ensilaje. En los tratamientos evaluados, no se observaron cambios en el 

contenido total de bacterias (UFC mL-1), como respuesta al tiempo de ensilaje;  

esto indica que el sustrato no tuvo efecto sobre el crecimiento bacteriano. 

 

Figura 7. Valores de pH como efecto del tiempo de ensilaje y contenido 

de estiércol bovino de ensilados con pencas de nopal tunero. 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

0 30 60 90 

p
H

 

Tiempo de ensilaje (días) 

Estiércol (%)  
0 

20 

30 

50 



72 
 

En la Figura 7 se aprecia que el pH  se incrementó conforme se adicionó 

mayor cantidad de estiércol bovino; posteriormente, este fue descendiendo 

conforme avanzó el proceso de ensilaje. Los tratamientos que no incluyeron 

estiércol bovino fueron los que presentaron el pH menor. 

 

 

Figura 8. Porcentaje de materia seca (MS) como efecto del tiempo de 

ensilaje y contenido de estiércol bovino  de ensilados con pencas de 

nopal tunero. 
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estos valores se mantuvieron constantes durante los 90 días de ensilaje, 

excepto con los tratamientos que no tuvieron estiércol bovino, en los cuales, se 

aprecia un incremento de MS,  a los  30 días de ensilaje. 

 

 

Figura 9. Porcentaje de proteína cruda (PC) como efecto del tiempo de 

ensilaje y contenido de estiércol bovino de ensilados con pencas de nopal 

tunero. 
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ensilaje; excepto en los tratamientos con 50% de estiércol bovino, los cuales se 

mantuvieron sin cambios evidentes. Los tratamientos con 0% de estiércol 

bovino, presentaron el mayor incremento de PC, en el periodo de 30 y 60 días 

de ensilaje.  

 

Figura 10. Concentración de energía metabolizable (EM) como 

efecto del tiempo de ensilaje y contenido de estiércol de ensilados con 

pencas de nopal tunero. 
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(de 0 a 90 días), y conforme se adiciono el estiércol bovino, la EM, fue 

disminuyendo en todos los tratamientos. En los tratamientos con 0% de 

estiércol bovino, aunque el contenido de EM, presento cambios durante el 

proceso de ensilaje, el valor final (2.09 Mcal kg-1) fue similar al valor inicial 

(2.02 Mcal kg-1). El mismo comportamiento presentaron los tratamientos con 

50% de estiércol bovino (1.31 y 1.30 Mcal kg-1). 

 

Figura 11. Porcentaje de digestibilidad in vitro de materia seca (%DIVMS) 

como efecto del tiempo de ensilaje y contenido de estiércol bovino de 

ensilados con pencas de nopal tunero. 
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En la Figura 11 se observa que la digestibilidad in vitro de materia seca 

fue mayor en los tratamientos que no incluyeron estiércol bovino. En los 

tratamientos con 0 y 20% de estiércol bovino, la digestibilidad  se incremento 

hasta llegar a 60 días de ensilaje (50.77 y 43.46%) respectivamente; 

posteriormente, se disminuyó (45.25 y 35.12%) respectivamente. Los 

tratamientos con 30 y 50% de estiércol, incrementaron su DIVMS hasta llegar 

a 30 días de ensilaje (34.39 y 24.87%); en el último periodo de ensilaje (90 días) 

se encontraron valores de 33.39 y 30.09% respectivamente. 

 

Figura 12. Conteo bacteriano (UFC ml-1) como efecto del tiempo de 

ensilaje y contenido de estiércol bovino de ensilados con pencas de nopal 

tunero. 
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En la Figura 12 se aprecia que la población de bacterias creció durante 

30 días de ensilaje; después, bajaron las concentraciones hasta el día 60 de 

ensilaje y se incrementaron sin llegar a las concentraciones iniciales, lo que 

representa un comportamiento normal en un proceso de ensilaje. Los 

tratamientos con 50% de estiércol bovino redujeron sus concentraciones 

bacterianas hasta el día 60 de ensilaje y luego se incrementaron sin llegar a la 

concentración inicial. 

 

Conclusiones 

El contenido de MS no presentó cambios por efecto del tiempo de 

ensilaje, sin embargo, los tratamientos que incluyeron  20% de estiércol bovino 

mostraron el mejor contenido de MS. 

Los tratamientos con 50% de estiércol bovino y 90 días de ensilaje 

tuvieron el mayor contenido de PC (7.51 y 9.37%). 

La FDA se mantuvo constante por efecto del tiempo de ensilaje, mientras 

que la FDN se incrementó; ambas fibras se encontraron en mayor 

concentración en los tratamientos con 50% de estiércol. Los CNF disminuyeron 

por efecto del tiempo y la cantidad de estiércol adicionada a la mezcla ensilada. 

Las cenizas no mostraron cambios por efecto del tiempo de ensilaje, sin 

embargo, aumentaron visiblemente por efecto de la concentración de estiércol, 

pasando de 14.01 a 34.8%. 
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La EM disminuyó en los tratamientos con 90 días de ensilaje y conforme 

se incrementó la concentración de estiércol bovino en la mezcla ensilada. 

El pH fue descendiendo conforme transcurrió el tiempo de ensilaje, hasta 

llegar a 4.24, en 90 días, y aumentó conforme se adicionó estiércol a la mezcla 

ensilada, llegando a 5.01 con 50% de estiércol. 

La mayor concentración de ácido láctico, se observó en los tratamientos 

con 0 días de ensilaje, sin cambios significativos entre los demás tiempos de 

ensilaje; sin embargo, al incrementarse la concentración de estiércol bovino en 

los tratamientos, también se incrementó la concentración de ácido láctico. 

La concentración de ácido acético disminuyó por efecto del tiempo de 

ensilaje, a partir de 60 días, sin mostrar cambios posteriores y aumentó al 

incrementarse a 30% la concentración de estiércol bovino. No se observaron 

ácidos propiónico ni butírico. 

La DIVMS disminuyó 2.81% en 60 días de ensilaje, sin cambios 

posteriores a este tiempo y disminuyó 16.69% por efecto de la adición de 

estiércol bovino; el menor valor se observó en los tratamientos con 50% de 

estiércol. 

La concentración de AGV durante la DIVMS se observó en mayor 

cantidad en los tratamientos ensilados por 30 días, sin presentarse cambios al 

incrementar la concentración de estiércol bovino. 
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La mayor concentración de bacterias se observó al inicio del proceso de 

ensilaje y hasta los 30 días; la menor concentración de bacterias se observó en 

los tratamientos con 60 y 90 días. Por efecto de la concentración de estiércol 

bovino, no se observaron cambios en la concentración de bacterias totales 

(UFC mL-1).  
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9. ANEXOS 

ANEXO A 

MEDIAS DE LAS VARIABLES BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS DE 

PENCAS DE NOPAL TUNERO CON POLLINAZA 

 
Variables bromatológicas (%) EM 

T pH MS PC FDA FDN CNF CEN Mcal/ Kg 

1 5.11 29.84 3.83 32.94 50.47 31.36 13.03 1.93 

2 5.91 43.55 15.16 23.65 38.27 30.42 14.70 2.23 

3 7.04 45.55 18.11 23.36 39.52 25.72 15.79 2.20 

4 7.12 53.68 22.43 22.06 38.87 21.10 17.05 2.21 

5 4.44 23.76 4.31 33.06 47.54 32.36 14.01 1.96 

6 4.77 37.75 15.17 25.27 39.83 27.91 16.06 2.16 

7 5.08 43.09 19.05 24.00 37.79 25.33 16.57 2.20 

8 5.76 52.88 24.78 22.10 36.49 20.43 17.26 2.26 

9 3.90 27.80 4.38 27.31 39.59 40.20 13.39 2.14 

10 4.26 36.89 15.51 24.48 37.50 30.03 15.61 2.22 

11 4.68 41.82 19.11 23.86 34.10 26.15 16.36 2.23 

12 5.12 51.70 24.28 22.55 37.35 20.17 17.40 2.23 

13 4.03 28.79 4.65 28.73 42.94 37.14 13.18 2.08 

14 4.56 38.85 15.87 24.95 38.38 29.04 15.31 2.21 

15 4.62 41.62 19.25 25.66 35.83 26.91 17.07 2.23 

16 5.02 49.93 24.33 22.94 36.31 20.57 17.83 2.24 
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ANEXO B 

MEDIAS DE LAS VARIABLES FERMENTATIVAS DE ENSILADOS DE 

PENCAS DE NOPAL TUNERO CON POLLINAZA 

 
Variables Fermentativas (mM) 

T Láctico Acético Propiónico Butírico 

1 0.09 0.57 0.00 0.00 

2 0.16 2.43 0.00 0.00 

3 0.00 2.85 0.00 0.00 

4 0.00 3.49 0.83 0.00 

5 2.63 1.08 0.00 0.00 

6 8.46 3.52 0.00 0.00 

7 10.47 4.58 0.00 0.00 

8 5.76 5.18 1.30 0.00 

9 3.69 1.79 0.00 0.00 

10 8.07 2.53 0.80 0.00 

11 11.83 4.15 1.18 0.00 

12 9.30 5.06 1.13 0.00 

13 4.10 1.72 0.00 0.00 

14 8.10 3.98 0.00 0.00 

15 12.96 5.30 0.57 0.00 

16 13.53 8.48 1.14 0.00 
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ANEXO C 

MEDIAS DE LAS VARIABLES DE DIVMS Y PRODUCCIÓN DE AGVS DE 

ENSILADOS DE PENCAS DE NOPAL TUNERO CON POLLINAZA 

 

DVIMS Producción de Ácidos Grasos Volátiles (AGVS) 

% Láctico Acético Propiónico Butírico 

28.69 0.00 42.22 23.58 13.52 

40.04 7.11 40.72 28.83 14.57 

42.86 10.26 46.10 32.67 15.19 

42.57 12.21 39.62 27.33 14.28 

40.72 5.97 44.71 33.13 22.11 

49.02 6.91 53.54 36.41 23.31 

48.05 4.62 56.08 37.36 20.82 

47.91 2.96 58.14 34.94 17.65 

41.31 8.83 40.89 24.22 26.96 

43.76 2.83 46.66 31.13 28.21 

34.98 7.98 50.71 35.48 19.32 

41.27 7.23 54.03 36.07 25.97 

45.19 8.64 35.32 20.78 17.84 

47.39 5.29 43.86 36.28 26.13 

48.82 4.04 46.36 40.01 15.42 

49.89 2.04 51.45 44.05 10.59 
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ANEXO D 

MEDIAS DE LAS VARIABLES BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS DE 

PENCAS DE NOPAL TUNERO CON ESTIÉRCOL BOVINO 

 

 

Variables bromatológicas (%) EM 

T pH MS PC FDA FDN CNF CEN Mcal/ Kg 

1 4.94 28.88 5.02 27.79 42.73 36.24 13.99 2.01 

2 5.35 36.08 6.78 37.28 50.55 26.38 25.30 1.63 

3 5.69 39.78 7.79 39.09 53.08 22.39 27.67 1.53 

4 5.89 46.82 9.13 43.49 55.43 18.78 34.21 1.36 

5 4.39 23.71 4.26 33.01 47.49 32.31 13.96 1.91 

6 4.51 35.65 7.17 37.39 49.48 25.75 25.67 1.62 

7 4.61 39.11 8.19 39.67 52.22 23.02 28.78 1.53 

8 5.23 45.95 9.64 45.69 58.70 15.18 35.05 1.28 

9 4.17 30.16 4.29 29.18 42.28 37.44 13.59 2.03 

10 4.58 36.43 6.98 39.67 52.21 24.48 26.22 1.58 

11 4.65 39.38 8.16 36.33 53.33 21.89 29.18 1.49 

12 4.42 46.69 9.35 45.72 57.69 16.58 34.71 1.31 

13 3.87 30.36 5.47 26.23 38.60 40.58 14.51 2.10 

14 4.19 35.38 6.87 36.71 48.29 27.82 23.67 1.70 

15 4.40 41.90 8.32 41.98 54.38 21.11 27.67 1.49 

16 4.52 46.17 9.41 47.21 56.73 17.46 35.27 1.32 
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ANEXO E 

MEDIAS DE LAS VARIABLES FERMENTATIVAS DE ENSILADOS DE 

PENCAS DE NOPAL TUNERO CON ESTIÉRCOL BOVINO 

 

 

Variables fermentativas (mM) 

T Láctico Acético Propiónico Butírico 

1 1.08 1.52 0.00 0.00 

2 1.44 2.15 0.00 0.00 

3 2.36 2.51 0.00 0.00 

4 2.96 3.09 0.00 0.00 

5 2.63 1.08 0.00 0.00 

6 11.21 3.43 0.00 0.00 

7 9.15 2.63 0.00 0.00 

8 12.76 2.23 0.00 0.00 

9 5.26 1.99 0.00 0.00 

10 8.49 2.38 0.00 0.00 

11 11.99 2.64 0.00 0.00 

12 12.69 2.90 0.00 0.00 

13 5.19 2.16 0.00 0.00 

14 8.61 2.49 0.00 0.00 

15 13.30 3.03 0.00 0.00 

16 17.59 2.79 0.00 0.00 
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ANEXO F 

MEDIAS DE LAS VARIABLES DE DIVMS Y PRODUCCIÓN DE AGVS DE 

ENSILADOS DE PENCAS DE NOPAL TUNERO CON ESTIÉRCOL BOVINO 

 

DVIMS Digestibilidad in vitro y producción de AGVS 

T % Láctico Acético Propiónico Butírico 

1 31.21 13.33 40.79 21.16 8.07 

2 24.84 8.61 38.79 24.56 13.12 

3 25.80 8.54 36.19 26.37 17.50 

4 22.44 8.18 40.27 27.17 22.43 

5 40.72 5.97 44.71 130.66 22.11 

6 37.18 0.00 45.49 124.50 19.35 

7 34.40 0.51 45.44 33.40 21.77 

8 24.87 0.00 41.51 29.59 13.69 

9 50.77 11.16 38.58 24.32 21.52 

10 43.47 4.83 41.46 28.70 17.42 

11 30.38 0.00 42.06 26.70 19.28 

12 23.79 0.93 44.18 24.44 17.20 

13 45.25 6.33 35.46 37.44 21.06 

14 35.13 4.31 36.11 31.44 12.80 

15 33.39 1.81 43.76 37.85 14.01 

16 30.09 2.00 43.93 33.37 14.34 
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