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RESUMEN

Debido al cambio climatico se vuelve cada vez mas indispensable la exploracion de
alternativas de alimentacién para lograr una eficiencia productiva de los sistemas
de produccion de leche a pequena escala (SPLPE). El nopal forrajero, ha sido
utilizado como un forraje de emergencia en tiempos de sequias y actualmente se
estudia como un ingrediente mas en las dietas de rumiantes debido principalmente
al aporte de agua, asi como la alta disponibilidad de carbohidratos solubles y

minerales. Al presente, se ha considerado su conservacién a través del ensilado.

A través de la fermentacién de carbohidratos solubles, el proceso de ensilaje se ha
convertido en un meétodo de conservacion bastante efectivo gracias a la baja

repercusion negativa en la calidad nutricional de los alimentos.

En el presente trabajo se evalud la composicién quimica de ensilado de nopal
adicionado con 20% de rastrojo de maiz con mazorca molido y 10% de melaza
suplementado con distintos aditivos. Se utilizaron pencas de nopal forrajero
sembrado en 2021 en Yuridia, Guanajuato. Los microsilos se elaboraron en el
laboratorio del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales, se realizaron cuatro
tratamientos distintos, contando el tratamiento control, utilizando como aditivos un
in6culo bacteriano, urea e in6culo con urea que fueron afiadidos al momento de la

elaboracion.

Los microsilos se aperturaron 30 dias después de su elaboracién y posteriormente
se realizaron estudios de laboratorio para obtener su composiciéon quimica: materia
seca (MS), materia organica (MO), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA), proteina cruda (PC) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).
Asimismo, se evalu6 la presencia de hongos, el tamafo de dichas colonias,
temperatura y el pH del ensilado. Las diferencias significativas (P<0.05) entre
tratamientos mas importantes fueron en contenido de proteina cruda, materia
organica, en digestibilidad in vitro de la materia seca y pH coincidiendo el incremento
de todas las variables en el tratamiento adicionado con urea concluyéndose asi que
dicho tratamiento es la opcion mas viable como alternativa forrajera de la

alimentacién en rumiantes.
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INTRODUCCION

El nopal (Opuntia spp) es una planta propia del paisaje mexicano y que junto con el
maiz (Zea mays), el frijol (Phaseolus vulgaris) y el maguey (Agave americano) ha
sido parte importante de la alimentacion y el asentamiento de las poblaciones, asi
como del desarrollo de grandes culturas mexicanas. También destaca su utilizacién
para la elaboracién de bebidas, medicina, tintes y practicas magico-religiosas
(Anaya-Pérez y Bautista-Zane, 2008).

Se trata de un recurso cuya relevancia ha sido mayor en las zonas semidesérticas
y desérticas del pais donde los cambios de temperatura llegan a ser extremos y
como consecuencia presentan largos periodos de sequia con una importante
escasez de forraje por lo que los productores se ven obligados a buscar alternativas
de alimentaciéon para sus animales (Martinez-Lopez et al., 2009). No obstante, se
trata de una planta nativa del altiplano central de México (Medina-Garcia et al,,

2021) por lo que es posible encontrarla en practicamente, cualquier zona del pais.

El nopal forrajero se ha presentado como una alternativa de alimentacion para el
ganado util no solo por su resistencia a las sequias, sino también por su
adaptabilidad a diferentes ambientes, mayor que muchas gramineas o plantas

forrajeras de hoja ancha.

El nopal forrajero es una fuente que aporta energia, agua, minerales y vitaminas;
pero debe combinarse con otros ingredientes para poder completar la dieta del
ganado debido a que su contenido de proteina es bajo a pesar de ser rico en

carbohidratos y calcio (Diaz-Plascencia et al., 2012).

Una caracteristica de los rumiantes es su simbiosis con la microbiota ruminal, que
utilizan fuentes de nitrogeno no proteico para la sintesis de su propia proteina
microbiana, que finalmente pasa al resto del tracto digestivo del rumiante

hospedador que la utiliza como fuente de proteina de calidad (CSIRO, 2007).

Su principal uso ha sido como forraje de emergencia; sin embargo, se estudia como
ingrediente en la alimentacion de ganado bovino y ovino (Basurto et al., 2014), y se

ha considerado en gran medida su conservacién a través del proceso de ensilado.
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El ensilaje, a través de la fermentacién natural de carbohidratos solubles de los
forrajes producida a partir de bacterias anaerdbicas productoras de acido lactico,
permite conservar dichos forrajes gracias a la acidificacion producida sin repercutir
negativamente en la calidad nutricional de estos (Garcés-Molina et al., 2004). El
nopal forrajero tiene también un bajo contenido de materia seca, y cuando los
forrajes poseen un bajo nivel de materia seca y/o bajo nivel de carbohidratos
solubles necesitan ser acompafnados de aditivos para mejorar las condiciones del

proceso de fermentacion (Paulo, 2001).

Por otro lado, los posibles efectos del cambio climatico en el centro de México se
manifiestan como un cambio en el régimen de lluvias, con menores precipitaciones
0 periodos secos mas prolongados (Zamora-Martinez, 2015). Lo anterior hace
necesario estudiar alternativas forrajeras mejor adaptadas a esos efectos del
cambio climatico (Thornton et al., 2009); donde el nopal forrajero es una opcion
importante dada su resistencia al déficit hidrico; y su conservacién mediante ensilaje
representa la posibilidad de contar con forraje para la época de escasez en los

sistemas de produccién ganadera.

Este trabajo propone evaluar mediante micro-silos de laboratorio el efecto de la
adicion de un inoculante bacteriano como fuente de bacterias homofermentativas
para acelerar y asegurar una fermentacion adecuada durante el proceso de ensilaje,
0 una solucién de urea como fuente de nitrégeno no proteico para incrementar el
nivel de proteina cruda en el ensilaje, o bien la inclusién de ambos aditivos, en el

valor nutricional in vitro de ensilados de nopal forrajero.



REVISION DE LA LITERATURA

1. Cambio climatico
De acuerdo con el Articulo 1 de La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre

el Cambio Climatico se define “cambio climatico” como una variabilidad en el clima
que puede atribuirse de manera directa o indirecta a la actividad humana alterando
la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad climatica

natural.

Durante los ultimos 50 afios, México ha presentado eventos extremos tanto en
temperaturas como en precipitaciones y los efectos del cambio climatico se han
vuelto tangibles a nivel nacional. Las temperaturas han aumentado, en promedio,
un aproximado de 0.85°C por arriba de la climatologia normal y desde principios de
la década de los 2000, se han incrementado los dias secos consecutivos hasta
alcanzar un promedio cercano a 70 dias por afo. En cuanto a precipitacion, esta ha
mostrado tendencias negativas principalmente en invierno y en el noroeste y
suroeste del pais alcanzando valores de hasta -2mm/dia por siglo (Estrada-Porrua
et al,, 2023; SINACC, 2021; SAGARPA, 2012)

SAGARPA (2012) establecié que mas de la mitad del territorio mexicano cambiara
sus condiciones de temperatura y precipitacién, de tal modo que el clima podria ser
clasificado dentro de otro subtipo y los habitantes de los ecosistemas deberan

adaptarse a estas nuevas condiciones.

De acuerdo a la revisién de literatura realizada por Estrada-Porrua et al. (2023), la
mayoria (39.8%) de las investigaciones relacionadas al impacto climatico en el
sector agricola, van enfocadas en estimar impactos futuros; y solo el 16.7% de las
publicaciones restantes se enfocan en el andlisis de la relacion entre aspectos
fenolégicos de los cultivos y las variables climaticas como son la duracion de

temporadas secas o de lluvias.

Como consecuencia del cambio climatico, el mayor reto de los sistemas
agroalimentarios sera asegurar el suministro de alimentos suficiente frente a la

fuerte demanda que trae consigo el acelerado crecimiento demografico, el



incremento en la esperanza de vida y los cambios en el patrén de consumo
(SAGARPA, 2012). Durante los préximos afios sera necesario que los productores
ganaderos incorporen cambios tecnolégicos que permitan producir mas con menos

insumos (Basurto-Hernandez et al., 2023).
2. Sistemas de produccion de leche en México

A nivel mundial, la produccion de leche bovina se encuentra entre las actividades
pecuarias mas sobresaliente debido a la alta demanda para el consumo de la
poblacion, especialmente de nifios y adultos mayores. En México, la produccién de
leche y carne bovina, representa el 32% del producto interno bruto (PIB) en el

ambito alimentario (Avilés-Ruiz et al., 2024)..

Segun FIRA (2021), para 2020 se produjeron 12,563 millones de litros de leche
representando un 2.0% del volumen mundial y ubicando a México como el octavo
productor de leche a nivel mundial considerando a la Unién Europea como un solo
ente, y se estim6 que para el afo 2021 hubiese un incremento del 2.2%. Sin
embargo, de acuerdo con la SIAP (2023) para el afio 2022 se produjeron 13,105

millones de litros de leche, representando un 2.0% de crecimiento.

La produccién de leche, a lo largo del territorio nacional, presenta diferentes
caracteristicas propias de cada region de acuerdo con factores climatologicos,
agroecolégicos, su importancia productiva, factores tecnologicos y finalmente su
impacto socioecondmico. En México, se identifican tres sistemas de produccién:
Sistema de produccién de leche intensivo especializado de mediana y gran escala
(SIE), sistema de produccion de leche en pequeia escala (SPLPE) y el sistema de
produccion doble proposito (SDP) (Avilés-Ruiz et al., 2024; Hernandez-Morales et
al., 2013).

Los SIE se encuentran principalmente en la region centro norte y norte del pais,
destacando La Comarca Lagunera (Torredn, Matamoros, San Pedro, Francisco .
Madero, etc.), Chihuahua y otros estados como Aguascalientes, Guanajuato, y
Querétaro; los SPLPE se encuentran en todo el pais pero se concentran en Altiplano

Central mexicano que van desde Zacatecas, pasando por Aguascalientes, Jalisco,
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Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México y Puebla; y finalmente los SDP
que se encuentran en las regiones tropicales de México (p.ej. el Sur del Estado de
México) (Avilés-Ruiz et al., 2024).

3. Sistemas de produccion de leche en pequena escala

Los SPLPE tienen una gran importancia a nivel nacional, ya que en el 2007
representaron alrededor del 78% de las granjas lecheras que contribuian con mas
del 35% de la produccion de leche en México; y que, a pesar del tiempo, se han
mantenido constantes y generando ingresos. Se caracterizan por poseer entre 3 a
35 vacas mas las de reemplazo y la mano de obra familiar demostrando ser una
opcion para combatir la pobreza rural (Sanchez-valdés et al., 2023; Velarde-Guillen
etal, 2019) .

Ademas, dada su gran demanda de mano de obra, también les permite a las
familias permanecer en sus comunidades sin necesidad de emigrar a las ciudades
en busca de empleo. Anadlisis econémicos, han demostrado que la produccion
lechera a pequefa escala tiene mayores margenes por hectarea que el cultivo de

maiz y genera rendimientos rentables (Arriaga-Jordan et al., 2002).

Una de las principales estrategias de alimentacién es el pastoreo, reduciendo en
gran medida los costos de produccion pero al llegar la época de sequia, se obliga a
los productores a adquirir concentrados comerciales que representan un mayor
gasto y puesto que la alimentacién representa aproximadamente el 62% de los
costos de produccion, se debe considerar la reduccién de estos (Alvarez-Garcia et
al., 2022).

Pese a la gran importancia de estos sistemas, su eficiencia productiva se ve
gravemente afectada por la estacionalidad en el suministro de alimentos, pues una
vez que llega la época seca, la disponibilidad de forrajes disminuye
considerablemente (Carrillo-Hernandez et al., 2023), situacién que se agrava por
los periodos secos prolongados y la distribucién erratica de las lluvias como efectos
del cambio climatico. Es por esto que surge la necesidad de evaluar estrategias de

alimentacién que estén enfocadas en el uso de forrajes que requieran menor
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cantidad de agua y se adapten a diferentes condiciones ambientales (Alvarez-
Garcia et al., 2022).

4. Alternativas forrajeras

Se estima que para 2050, la poblacién mundial se encuentre rebasando los 9,000
millones de personas, dicho crecimiento demografico traera consigo una situacion
dificil en cuando a la produccion de alimentos. Es por ello que en los préximos afios
sera necesaria la aplicacién de todo el conocimiento referente a la nutricion y
alimentacién del ganado para lograr un uso eficiente de los recursos alimentarios
para que este se vea reflejado, a su vez, en la eficiencia productiva de los animales

(Ramirez-Ramirez, 2016).

La nutricién es uno de los aspectos mas importantes para la produccién animal de
cualquiera de las especies utilizadas para el consumo humano (Cano-Cardozo y
Valencia-Trujillo, 2018). Debido al estrés calérico y a la cada vez mas escasa
disponibilidad de agua ocasionada por el cambio climatico (Sanchez-Duarte et al,,
2018) las frecuentes sequias y la consecuente escasez de forrajes limitan la

alimentacién y produccién de ganado (Villa-Herrera et al., 2009).

Los forrajes son el principal ingrediente que compone la dieta del ganado lechero
puesto que son la principal fuente de fibra efectiva que ademas de contribuir en el
consumo de materia seca, mantiene el normal funcionamiento del rumen. Los
principales forraje sutilizados en México son los ensilados de maiz y sorgo, henos
o ensilados de alfalfa y cereales de grano pequefio, de forma que la inclusion de
este ingrediente a la dieta puede variar entre el 40-80% en base humeda (Sanchez-
Duarte et al., 2018).

La produccion de forrajes suele ser limitada debido a la baja disponibilidad de agua,
las condiciones del suelo, alta temperatura ambiental y el niumero limitado de
cultivos forrajeros (Reta-Sanchez ef al., 2015). Por otro lado, el tipo de alimentacion
del ganado, cualquiera que sea el tipo de explotacién, va a repercutir en la calidad
y composicion nutricional de la leche y carne. Se ha reportado un incremento

importante en el contenido de acidos grasos favorables para la salud de los
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consumidores en la leche que es producida con dietas altas en forraje (Sanchez-
Duarte et al., 2018).

A medida que la escasez de agua aumenta en las zonas aridas, semiaridas y
templadas de México, se vuelve indispensable estudiar el cultivo de forrajes
alternativos cuya demanda de agua para su produccion sea reducida (Lopez-Jara
et al, 2022). En el caso de los climas subhumedos, el principal problema es la
produccion irregular del forraje debido a la marcada estacionalidad de la
precipitacién y como consecuencia de las largas temporadas secas, los pastos
tienen indices bajos de produccién asi como de su calidad, provocando una baja

productividad del ganado (Villa-Herrera et al., 2009).

Por lo tanto, la investigacion y estudio de posibles cultivos forrajeros para la
alimentacién de las explotaciones pecuarias, se ha vuelto indispensable para
permitir una produccién eficiente y sostenible. En este sentido, se han realizado
estudios con especies forrajeras comunes y de produccion de forraje que sirven

como dieta alternativa total o parcial (Cano-Cardozo y Valencia-Truijillo, 2018).

Se han evaluado distintos cultivos forrajeros, desde leguminosas y oleaginosas, asi
como el aprovechamiento de hoja, raiz y tallos fibrosos de los pastos tropicales
(Lépez-Jara et al., 2022). Aunque se ha demostrado la viabilidad de distintos cultivos
cuya demanda de agua es menor y presentan una mejor adaptacion al cambio
climatico, es necesario que se pueda ampliar su investigacién agronémica para el
estudio de su preservacion, conservacion y uso futuro. Las investigaciones sobre la
elaboracion de los distintos ensilados probando las distintas densidades de
compactacion, el porcentaje de materia seca al momento de la cosecha y el efecto
que tiene la aplicacion de aditivos o inoculantes bacterianos sobre el proceso de
fermentaciéon y de la calidad nutricional; deben seguir ampliandose y realizarse de

la manera mas pronta posible(Sanchez-Duarte et al., 2018).

5. Nopal forrajero

De acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-068-SCFI-2006, se define como nopal
a los cladodios jovenes (brotes tiernos) de la planta perteneciente a la familia de las
cactaceas, de los géneros Opuntia spp. Los cladodios son el segmento de un tallo
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de forma aplanada, provisto de gloquidias (ahuates) y espinas en puntos especificos

denominadas areolas.

Se ha estimado que son unicamente 15 las especies utilizadas como forraje y a nivel
internacional el mayor productor es Brasil, seguido de Sudafrica, México y Tunez
(Flores-Hernandez et al., 2019). “La importancia forrajera del nopal Opuntia spp
aplica para el ganado aun durante los periodos de sequia en el verano o el invierno,

el nopal permanece verde” (Diaz et al., 2012).

En cuanto a su composicién quimica, el nopal suele ser muy variable en funcién de
la especie, la edad de los cladodios (llamados raquetas) (Torres-Sales, 2011), las
condiciones ambientales, la temporada de cosecha y el tratamiento posterior
(Aparicio-Ortufio y Ortega-Regules, 2018). Sin embargo, aun no existen estudios
suficientes acerca del aprovechamiento real de los nutrientes que componen esta
planta (Diaz-Plascencia et al., 2012). La gran riqueza del nopal se encuentra en su
contenido de carbohidratos solubles y minerales principalmente calcio y potasio
(Torres-Sales, 2011). Dentro de los carbohidratos que componen dicha planta, el
50% corresponde al mucilago que no es mas que el liquido viscoso secretado por
los nopales y cuya funcion es la regulacion del contenido de agua celular durante
periodos largos de sequia y asi poder regular la cantidad de calcio en la planta
(Aparicio-Ortufio y Ortega-Regules, 2018). Asimismo, presenta altos niveles de
agua en su composicion lo cual a su vez atiende los requerimientos de agua del
ganado alimentado con nopal, reduciendo asi la necesidad de agua de bebida
(Urrutia-Morales et al., 2014).

Sin embargo, no es posible ofrecerse con un alimento unico. Segun lo reportado por
Torres-Sales (2011) donde se compard la composiciéon nutricional de distintas
especies de nopal con ensilados de sorgo y maiz. Se determind qué, a pesar de
que el nopal presenta niveles menores de materia seca, fibra detergente neutra
(FDN) y fibra acido detergente (FDA), en cuanto a niveles a fésforo y potasio es en
promedio, unas cinco veces mas alto que el del sorgo y el maiz; los valores para el
contenido de carbohidratos solubles, aunque en el ensilado de maiz son de

excelente calidad, el nopal reporta valores por arriba del doble que los del maiz,
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finalmente, cuando se compara la digestibilidad in vitro se observan porcentajes

mayores en el nopal, llegando incluso a un 60%.

Una opcidén para integrar dietas a base de nopal para la produccién de ensilaje de
alimento total es el uso de coproductos con una alta cantidad de fibra detergente
neutro (Kubitschek-Bervenuto da Silva et al., 2022).

6. Ensilaje
Comunmente, los forrajes son consumidos en forma fresca, sin embargo, existen

técnicas de conservacion que permiten que los forrajes puedan utilizarse en
periodos de escasez ya sea por medio del secado (henificacion) o mediante un
proceso de fermentacion (ensilado). Cada método tiene su grado de dificultad y
requiere de ciertos factores para que pueda llevarse a cabo de la manera correcta
(Stefanie et al., 2001)

El ensilado, es un proceso de conservacién de forrajes humedos a partir de la
acidificacion producida por bacterias epifiticas de acido lactico (BAL) que fermentan
los carbohidratos solubles del forraje produciendo acido lactico y, en menor medida,
acido acético, lo que provoca una baja del pH del material ensilado inhibiendo asi la
presencia de los microorganismos indeseables, resultando en un forraje con
minimas perdidas nutricionales y manteniéndose palatable para el ganado (Garcés-
Molina et al., 2004).

La calidad nutricional de un ensilado depende del valor nutricional del forraje
utilizado, del manejo realizado al momento de su elaboracion y finalmente del

manejo a la apertura y uso.

6.1 Proceso de ensilaje
Para lograr un proceso adecuado del ensilaje debemos tener en cuenta factores

como el momento del corte del forraje, evitar su contaminacién al ser cosechado y
sellarlo lo mas pronto posible para evitar la entrada de aire. De acuerdo con Stefanie
et al. (2001) y Garcés-Molina et al. (2004), una vez que este proceso se ha llevado
a cabo de la manera correcta, comienza el proceso de ensilaje, el cual puede

dividirse de la siguiente manera:
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a. Fase aerodbica. Es una fase de poca duracion, ya que el poco oxigeno que
queda dentro, disminuye rapidamente por la respiracion de la materia
vegetal y a los microorganismos como bacterias y levaduras. Ademas, se
da comienzo a una importante actividad enzimatica (proteasas y
carbohidrasas), siempre y cuando el pH se mantenga en un rango de 6.5-
6.0.

b. Fase de fermentacion. Una vez que el ambiente se vuelve anaerobio, la
duracién de esta fase puede variar de dias a semanas dependiendo de
las caracteristicas del material utilizado para su elaboracion. Si la
fermentacién se desarrolla de manera correcta, la actividad de las
bacterias acido-lacticas se convierte en la poblacién dominante. En este
punto, el pH baja a valores entre 3.8 y 5.0 debido a la produccién de acido
lactico y otros acidos.

c. Fase estable. Mientras el ambiente se mantenga libre de aire realmente
ocurren pocos cambios. La mayoria de los microorganismos que se
desarrollaron en la fase anterior, desaparecen lentamente, aunque
existen algunos microorganismos acidéfilos que logran sobrevivir como
pueden ser clostridios y bacilos que sobreviven como esporas. Sin
embargo, llegan a existir bacterias acidéfilas o acido-resistentes
indeseables como Acefobacter spp (productora de acetato, CO2y agua)
o Clostridium spp (forma endoesporas fermetadoras de carbohidratos y
proteinas) cuya presencia disminuye la calidad nutricional del ensilado.

d. Fase de deterioro aerdbico. Una vez que el silo ha sido abierto y se ha
expuesto al aire comienza el proceso de deterioro, el cual podemos dividir
en dos etapas. La primera, donde se inicia la degradacion de los acidos,
encargados de la conservacién del forraje, producidos durante la
fermentacién aumentando el pH y abriendo paso a la segunda etapa en
la cual ocurre un aumento de temperatura permitiendo la proliferacién de
bacilos que provocan del deterioro del ensilaje, ademas de demas
microorganismos aerobios como levaduras y enterobacterias
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6.2 Fermentacion

La microflora del ensilado es la clave para el éxito de la conservacion del forraje,
pues es la responsable de la fermentacion para lograr la acidificacion adecuada del
ensilado. Segun Martinez-Fernandez ef al. (2014) dicho proceso de fermentacion

esta compuesto por las siguientes etapas:

a. Fermentacién acética. Una vez que han muerto las células vegetales, y con
la aparicién de las enterobacterias, se inicia la produccion de acido acético
siempre y cuando la temperatura se encuentre en un rango de temperatura
del 18-25°C y desaparece al alcanzar un pH de 4.2. posteriormente
desaparecen siendo reemplazadas por cocos lacticos.

b. Fermentacién lactica. En condiciones ideales, se presenta como la ultima
etapa y se lleva a cabo por las bacterias lacticas encargadas de la
degradacién de azucares y demas carbohidratos solubles que se encuentren
presentes en el forraje hasta obtener acido lactico. Dichas bacterias
necesitan un ambiente en el que el pH se encuentre entre 3-4 y condiciones
de anaerobiosis. Al final son inhibidas debido a la escasez de azucares

solubles y la acumulacién de acido lactico (Martinez-Fernandez et al., 2014).

6.3 Uso de aditivos

Desde la década de 1990 se ha hecho uso de la inclusion de aditivos como
coadyuvantes para mejorar las condiciones del proceso de ensilaje. Una mala
fermentacién puede deberse al déficit de carbohidratos solubles disponibles en el
forraje, asi como las carencias en el manejo, acondicionamiento y cierre del silo; la
contaminacioén, fallos humanos y/o mecanicos de cualquier tipo, repercutiran
indudablemente en el proceso de ensilaje retrasando el proceso de fermentacion. A
pesar de que los aditivos seran beneficiosos para la condicion ambiental del
ensilado, no hay que olvidar que ningun aditivo llega a substituir un buen manejo en
el proceso de ensilaje (Martinez-Fernandez et al., 2014; Stefanie et al., 2001; Paulo,
2001).

Existen diferentes aditivos que pueden ser utilizados y su eleccion debe basarse,

primeramente, en funcion de la calidad fermentativa a brindar asi como su respuesta
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sobre la estabilidad aerdbica con respecto a la produccion de efluentes y poder
contaminante del mismo y finalmente, sobre la respuesta animal (Martinez-
Fernandez et al., 2014). Encontramos in6culos como la melaza o el maiz triturado
que funcionan como una fuente de azucares solubles para las bacterias productoras
de acido lactico, mientras que otra opcién puede ser el uso de inéculos bacterianos

que pueden acelerar y mejorar el proceso de ensilaje (Garcés-Molina et al., 2004).

A partir de esto y de acuerdo con Martinez-Fernandez et al.,(2014), los aditivos

pueden clasificarse en dos grupos:

a. Aditivos restrictores: encargados de la inhibicibn de fermentaciones
indeseables ya sea mediante una acidificacion inicial para dar prioridad a la
proliferacién de bacterias lacticas, o bien, teniendo una accion bacteriostatica
para limitar la multiplicacién de bacterias indeseables, sin embargo, puede
llegar a afectar el proceso de acidificacion puesto que existen bacterias
lacticas que se ven afectadas, aun asi, se logra la conservacién de la mayor
parte de los azucares. Dentro de este grupo se incluyen: acidos minerales,
acidos organicos y sales de acidos organicos e inorganicos.

b. Aditivos estimuladores de la fermentacion: altamente populares debido a su
reduccion en cuanto a pérdida de nutrientes y el mejoramiento de la
digestibilidad y metabolismo de nitrégeno en el rumen. La estimulacion puede
lograrse ya sea por la adiccion de microorganismos productores de acido
lactico, por accion de enzimas degradadoras de la pared celular de los
forrajes, liberando sustratos fermentables; o bien, por adicion de nutrientes
que promuevan la fermentacién lactica. A este grupo aunamos aditivos como
inoculantes, enzimas, inoculantes asociados a enzimas, nutrientes y

absorbentes.
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JUSTIFICACION

Debido a los efectos del cambio climatico en la alteracién de los patrones de lluvia
en cuanto a cantidad de las precipitaciones y la distribucion de las lluvias con
periodos secos mas prolongados, la actividad pecuaria enfrenta dificultades para la
produccién de forrajes en cantidad y calidad suficiente para alimentar sus hatos y
rebafos, lo cual impacta de manera negativa la produccién de alimentos para

consumo humano.

Esto requiere la investigacion de alternativas en las estrategias de alimentacion del
ganado que aporten los nutrientes necesarios para satisfacer las necesidades
basicas de los animales pero que a su vez les permitan ser eficientes

productivamente.

Asi mismo es necesario incrementar los estudios acerca de alternativas forrajeras
que se pueden implementar mediante la incorporacion de plantas forrajeras que no
son comunes en los sistemas convencionales de produccion animal, pero que
representen opciones ante los retos que representa el cambio climatico como baja
disponibilidad de agua para riego, y cambios en la cantidad y distribucién de las

lluvias.

El nopal, ademas de ser una planta de origen mexicano, a diferencia de algunos
otros forrajes alternativos, es altamente resistente a los cambios en la temperatura
ambiental y al déficit hidrico y es posible cultivarlo en practicamente cualquier zona

del pais.

Por lo anterior, este proyecto contribuye al conocimiento sobre el ensilado esta
planta como posibilidad para la época de escasez en sistemas de produccién de
leche en pequefia escala, evaluando el valor nutricional in vitro del ensilado de nopal
forrajero solo con la inclusién de aditivos como un in6culo bacteriano o una solucion

de urea.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

o ¢Qué efecto tiene el uso de aditivos estimuladores de la fermentacién sobre
el valor nutricional del ensilado de nopal forrajero?

HIPOTESIS

No existen diferencias en el valor nutricional in vitro de ensilado de nopal forrajero
con o sin aditivos como un inoculo bacteriano, una solucién de urea o una

combinacion de inéculo con urea.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de aditivos, indculo bacteriano, urea, e in6culo con urea

sobre la composicion quimica y digestibilidad in vitro de ensilado de nopal forrajero.

Objetivos especificos

1. Elaborar micro-silos de laboratorio de nopal forrajero sin aditivos, con la
inclusiéon de indculo bacteriano, con la adicion de solucion de urea, o con la

adicion de una combinacion de indculo bacteriano y solucién de urea.

2. Determinar la composicién quimica y digestibilidad in vitro de los ensilados
de nopal forrajero con o sin aditivos en términos de contenidos de cenizas
(CN), proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
acida (FDA), extracto etéreo (EE), digestibilidad in vifro de la materia seca

(DIVMS), y energia metabolizable estimada (EM).
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MATERIAL Y METODOS
MATERIAL BIOLOGICO

Se utilizaron pencas de nopal forrajero sembrado en 2021 en una unidad de
produccién agropecuaria en Yuridia, Guanajuato, en la regién de El Bajio, ubicada
en las coordenadas 20° 12' 51" Ny 100° 08' 19" W. La region es una meseta con
una altitud media de 2,000 m, con un clima calido sub-humedo con lluvias en verano
y una época seca en invierno — primavera, y una precipitacién media anual de 700
a 900 mm (INEGI, 2010).

El cultivo de nopal fue a 1.0 m de distancia entre plantas y 1.5 m de distancia entre

surcos. La fertilizacidén se realiza con lombricomposta cada seis meses.

METODO
El trabajo consistio en la preparacién de micro-silos de laboratorio siguiendo la

metodologia modificada a la descrita por Sainz-Ramirez et al. (2020). Los micro-

silos se elaboraron en cubetas de plastico con tapa y capacidad de 4 L.

Las pencas de nopal se picaron con una picadora de forraje de laboratorio
estacionaria obteniendo particulas con un tamafo de 2cm. En virtud del alto
contenido de humedad del nopal forrajero, se adicion6 rastrojo de maiz molido, y
dado el bajo contenido de carbohidratos solubles se adicion6 melaza de cafia
igualmente. Las proporciones en fresco fueron de 70% de nopal picado, 20% de

rastrojo de maiz con mazorca molido, y 10% de melaza de cafia, en peso fresco.

Se elaboraron un total de 20 micro-silos con 5 micro-silos por tratamiento, un
tratamiento control sin aditivos y tres tratamientos con adiciéon de aditivos (indculo
bacteriano y urea). Se registro el peso neto del forraje al momento de su elaboracion

e inmediatamente después de su apertura a los 28 dias.

Tratamientos
El nopal forrajero picado se dividié en cuatro porciones de peso semejante para

cada uno de los tratamientos (peso fresco); y de manera manual se preparo la
mezcla base de 70% de nopal forrajero picado, 20% de rastrojo de maiz con
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mazorca molido, y 10% de melaza de cafia en peso fresco, y se elaboraron los

siguientes tratamientos:

l. Control (Tx C) = Testigo sin aditivo.

Il. Inoculante (Tx I) = La mezcla base del Tx C (nopal, rastrojo con mazorca
y melaza) adicionado de un inoculante bacteriano comercial para ensilaje
(Biosile) a base de bacterias lacticas homofermentativas Pediococcus
pentosaceus y Lactobacillus plantarum a dosis recomendada por el
fabricante (1 x 10° ufc/g de forraje).

Il. Solucién de urea (Tx U) = La mezcla base de Tx C mas una dosis de 0.5%
de urea de peso total del forraje en fresco.

IV.  Elinoculante mas la urea (Tx I/U) en las dosis anteriormente descritas.

Los aditivos fueron afadidos al momento de la elaboracion de los microsilos y
abiertos 28 dias después.

Analisis quimico

Las muestras se secaron en una estufa de aire forzado a 55°C hasta alcanzar un

peso constante, para a continuacion ser molidas en un molino Pulvex y tamizadas

en una malla de 1 mm (Elshereef et al., 2020)

Las muestras se analizaron para: cenizas (CN) por incineracién a 550°C (AOAC,
1990), proteina cruda (PC) por el método de Kjeldahl (N x 6325), fibra detergente
neutro (FDN) con adicion de alfa-amilasa y fibra detergente acido (FDA) mediante
el método de microbolsas (Ankom Technology, 2014a; 2014b) derivado de la
metodologia descrita por Van Soest ef al. (1991), extracto etéreo (EE) (AOAC,

1990), y el pH se determin6 con un electrodo de pH.

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se determiné mediante la
técnica de la microbolsa con liquido ruminal en un fermentador Ankom Daisy
(ANKOM, 2023) con liquido ruminal obtenido por sonda nasogastrica de tres vacas
lecheras donantes.

El analisis estadistico se realizé bajo un disefio completamente al azar, con 4

tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento, segun lo establecido por Kaps y
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Lamberson (2004). Los datos se procesaron con el programa estadistico Minitab

version 14 de acuerdo con el modelo (Kaps y Lamberson, 2004):
Yij= p+Tit+ej
Donde p es la media general, Ti es el efecto debido Tratamientos (i=1 ... 4), y e kj)

es el error experimental.
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LIMITE DE ESPACIO

Localizacion

El experimento se realizo con la colaboracion de un productor de cabras en pequefia
escala, quien aport6 las raquetas de nopal forrajero para el experimento. La unidad
de produccion donde esta el cultivo de nopal se ubica en el municipio de Yuridia,
Guanajuato ubicada en las coordenadas 20°10'59.6"N y 101°23'50.1" O La regién
es una meseta con una altitud media de 2000 msnm, un clima semicalido
subhumedo con lluvias en verano y un clima seco temporada en invierno, y una

precipitaciéon media de 600-700 mm/afo.

Providencia
de Calera

Tejocote
de Calera

La elaboracion de cinco micro-silos de laboratorio por tratamiento se llevé a cabo
en las instalaciones del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM), ubicado en El Cerrillo Piedras

Blancas, Toluca, Estado de México.
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LIMITE DE TIEMPO

La elaboracién de los micro-silos se realiz6 al dia siguiente del corte de las pencas

y el proceso de fermentacion se llevo a cabo durante 28 dias.

Cronograma
Actividad Fecha
Corte de las pencas Mayo 2024
Elaboracion de los silos de laboratorio Mayo 2024
Apertura de los silos Junio 2024
Secado de las muestras Junio 2024
Molido de las muestras Junio 2024
Inicio del analisis de laboratorio Junio 2024
Término del analisis de laboratorio Julio 2024
Analisis e interpretacion de los resultados Agosto 2024
Redaccién de tesis Agosto 2024
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RESULTADOS
En el Cuadro 1 se presentan los resultados de la composicion quimica de los

ensilados de nopal con respecto a los diferentes tratamientos de aditivos. La
informacién presentada muestra que se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.01) para los valores de MO, siendo el tratamiento con urea el de
mayor valor; de forma similar se observan los resultados de PC los cuales también
presentan diferencias significativas (P<0.000) teniendo valores mayores en los

tratamientos de urea e in6culo con urea.

Finalmente, se muestran diferencias estadisticamente significativas (P<0.042) para
DIVMS donde resalta nuevamente el resultado obtenido en el tratamiento con urea.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los valores de
MS, FND Y FDA.

Cuadro 1. Composicion quimica de los microsilos elaborados con nopal
forrajero, rastrojo de maiz con mazorca molido y melaza de cafia, adicionados

con diferentes aditivos (g/kg MS).

Variable C | U U EEM P
MS 247.06 24711 283.78 283.2 6.78 0.18
MO 851.46% 843.997 861.54>  859.89° 2.28 <0.010
FDN 549.82 571.3 507.38 508.54 13.1 0.228
FDA 421.73 424.02 400.02 391.27 7.43 0.334
PC 50.55? 56.182 84.9° 80.66° 3.5 <0.000

DIVMS 538.4° 546.8° 577.32 553.4° 15.4 <0.042

C= Tratamiento control; I= Tratamiento inéculo bacteriano; U= Tratamiento urea; lU=

Tratamiento in6culo/urea; MS= Materia seca; MO= Materia organica;, FDN= Fibra
Detergente Neutro; FDA= Fibra Detergente Acido; PC= Proteina cruda; EEM= Error
Estandar de la Media; P= Probabilidad estadistica. 2 ° por filas P<0.05
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En el Cuadro 2 se muestran los resultados de presencia de colonias de hongos,

namero de colonias, temperatura y pH.

Cuadro 2. Resultados del numero de colonias de hongos, tamaifio de las
colonias, temperatura y pH de los microsilos elaborados con nopal forrajero,
rastrojo de maiz con mazorca molido y melaza de cafia, adicionados con
diferentes aditivos

Variable C | U U EEM P
Numero de
colonias de 04 0.4 0.2 0.2 0.1 0.848
hongos
Tamano de
las colonias 4.6 6.6 0.2 4.4 1.68 0.623
(cm)
;%";‘pe’at”ra 18.5 18.08 1826  18.02 0.16 0.766
pH 4072 3.61¢ 4.012b 3.94bc 0.05 <0.001
C= Tratamiento control; |I= Tratamiento in6culo; U= Tratamiento urea; IU=

Tratamiento in6culo/urea; EEM= Error Estandar de la Media; P= Probabilidad
estadistica. 2 ® ¢ por filas P<0.05

Se encontr6 que la presencia de hongos fue numéricamente mayor en los
tratamientos control e in6culo con el doble de colonias en promedio que los
tratamientos urea e inoculo con urea, pero las diferencias no fueron

estadisticamente significativas (P>0-05).

En cuanto al tamafo de las colonias, si bien las diferencias no fueron
estadisticamente significativas, se observé una reduccion numérica considerable en

el tratamiento con urea.

Igualmente, no hubo diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) en la
temperatura de los ensilados al momento de la apertura de los micro-silos, estando

en torno a una temperatura ambiente del laboratorio de 18 °C.
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Los niveles de pH se encuentran mas altos en el tratamiento control (11.25%) y con
un valor menor en el tratamiento con inéculo, pero se observaron diferencias

altamente significativas (P<0.001) en los valores de pH, con el menor valor para el

tratamiento con inéculo.
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DISCUSION
En lo que refiere a los resultados obtenidos de MS otros autores reportan valores
mayores a los obtenidos en este trabajo (Abidi et al., 2013; Miranda-Romero et al.
2019; Kubitschek-Bervenuto da Silva et al, 2022; Araiza-Rosales et al., 2021,
Siqueira et al., 2021), mientras que Sa ef al. (2020) en un experimento similar, en el
que se evaluaron las caracteristicas fermentativas y la composicién quimica de
ensilado de nopal cochinilla sometido a cuatro tratamientos distintos (C: tratamiento
control, U: adicién de urea, LB: adicién de Lactobacillus buchneriy U+LB: adicion
de urea y L. buchneri) aperturados a los 60 y 120 dias, obtuvo valores menores de
MS; lo que pudo deberse a la falta de un forraje extra con un contenido de MS mayor
al del nopal en comparacion con otros autores que adicionan heno de avena, pasta
de olivo (Abidi et al., 2013) o rastrojo de maiz como es el caso de Miranda-Romero

et al. (2018) y del presente experimento.

Por otro lado, Siqueira et al. (2022) reportaron valores muy parecidos de MS en
ensilados de cladodios del género Opuntia'y Nopalea adicionados con urea/sulfato
de amonio y bagazo de cafia de azucar con valores de 253g/kg y 267g/kg

respectivamente.

Los valores que se obtuvieron de MO en los ensilados de nopal son menores a los
que se reportaron en Brasil, Siqueria et al. (2022) con un valor de 876g/kg para el
ensilado elaborado con pencas del género Nopalea y 887g/kg para el género

Opuntia, mientras que en otros experimentos el dato no es reportado.

Diferentes autores coinciden en que el contenido de FDN depende del contenido de
fibra de los forrajes (Sa et al., 2020; Da Silva et al., 2022; Herrera-Torres et al., 2014,
Araiza-Rosales et al., 2021), asi como de lignina. Un forraje con mayor cantidad de
lignina presentara mayores niveles de FDN (Kubitschek-Bervenuto da Silva et al.,
2022). Sin embargo, en el experimento realizado por Sa et al., (2020) los valores de
FDN fueron menores a los observados en este experimento, tanto a los 60 dias
como a los 120 dias de apertura y aunque puede atribuirse a la falta de una fuente
alterna de fibra, segun el mismo autor, estos valores pudieron ser afectados por el

paso del tiempo debido a la hidrélisis producida por las enzimas de la planta y al
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igual que este trabajo, el tratamiento con urea fue quien obtuvo los valores menores
lo cual puede atribuirse a la hidrélisis alcalina que resulta del hidroxido de amonio

con los enlaces éster de los carbohidratos estructurales,.

De igual modo, Sainz-Ramirez et al. (2023) en un trabajo realizado con ensilado de
haba adicionado con urea, se reporté una disminucioén en el contenido de fibras. Se
considera valido contrastar resultados de estudios con otros forrajes, puesto que es
el efecto que ocasiona la adicion la adicion de urea sobre el contenido de fibra en
cualquier forraje, es el mismo, aunque la variabilidad de los resultados si depende

del tipo de forraje.

Abidi et al. (2013) reportaron valores similares de FDN (547g/kg MS) a los
resultados del tratamiento control de acuerdo con un experimento en el que se
elabor6 ensilado de nopal sin aditivos quimicos o microbiologicos al igual que
Miranda-Romero et al. (2018) con un valor de 508g/kg. MS

En un estudio realizado por Ruiz et al. (2009) en el que se evaluaron los efectos de
enzimas e inoculantes sobre la composicion quimica de ensilados de maiz de
distintas variedades y en diferentes etapas, coincide en que los tratamientos
adicionados con inéculos bacterianos obtuvieron resultados mayores tanto de FDN
como de FDA, lo cual puede atribuirse a que existe una mayor utilizacion de las

fracciones solubles de la planta por parte de las bacterias acido-lacticas.

Los resultados obtenidos de PC para los ensilados adicionados con urea coinciden
con lo sefalado por Sa et al. (2020) donde el tratamiento con el valor mayor fue
aquel en el que se agrego el mismo aditivo; debido al aporte de la urea en términos

de nitrégeno no proteico al ensilado.

Sin embargo, en un trabajo realizado en Durango, México, donde se evalué la
calidad nutricional de nopal forrajero adicionado con dos in6culos bacterianos
distintos, se afirmé que éstos también pueden elevar los valores de PC debido a
qgue un aumento en la concentracion de levaduras ademas del contenido de
nitrégeno total del nopal (Herrera-Torres et al., 2014). En este experimento, los

tratamientos adicionados con inéculo bacteriano e in6culo con urea resultaron en
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valores mayores de PC con respecto al control y al tratamiento con inéculo, por el

aporte de N dado por la urea.

En relacién con el aumento significativo en la DIVMS en el tratamiento con urea,
Garcia-Martinez et al. (2020) mencionaron que en los forrajes tratados con urea se
presenta un efecto sobre la celulosa y la hemicelulosa hinchando las fibras y
rompiendo los enlaces de lignina, volviéndolas asi mas digestibles. Si a esto
sumamos lo propuesto por Sa et al. (2020), donde se afirma que, al haber una menor
cantidad de lignina en el nopal, en comparaciéon con otros forrajes con mayor
cantidad de fibras, este se vuelve mas digestible, entonces se puede explicar el por

qué la DIVMS fue mayor en el tratamiento adicionado con urea.

Los niveles de pH son menores a los sefialados por distintos investigadores (Abidi
et al, 2013; Sa et al., 2020; Miranda-Romero et al,, 2018; Araiza-Rosales et al.,
2021). Los valores aqui reportados se encuentran dentro del parametro ideal.
Niveles de pH de 3.8-5.0 indican que existe una dominancia de las bacterias acido-
lacticas y consecuentemente una acumulacion de acido lactico que inhibe el
crecimiento de microorganismos indeseables, de acuerdo con Miranda-Romero et
al. (2018) el valor del pH en ensilados de nopal puede estar determinado por la

presencia del mucilago que llega a tener un efecto buffer.
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CONCLUSION
Se concluye que los ensilados de nopal forrajero adicionados con 20% de rastrojo
de maiz con mazorca molido tienen buenas variables de calidad fermentativa con

un pH menor a 4.5.

Los tratamientos con urea tienen la ventaja de incrementar la proteina cruda a
niveles suficientes para cubrir los requerimientos minimos de mantenimiento y de
crecimiento moderado de bovinos (NRC, 2000), por lo que la adicion de urea es una
alternativa viable para aumentar el contenido de proteina cruda de los ensilados de
nopal con rastrojo de maiz con mazorca. En consecuencia, el valor proteico y
digestible de los ensilados tratados con urea es mayor dado el incremento en la

digestibilidad de la materia seca.

Por lo anterior, se concluye que el tratamiento con urea de ensilados de nopal
forrajero adicionados con 20% de rastrojo de maiz con mazorca molido y 10%
melaza (ambos en base fresca) son una opcion viable, gracias a su aporte

nutricional, como una alternativa forrajera para la alimentacién de rumiantes.
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