UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE AGROPECUARIA

TEMA:

CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS
MIXTOS A PARTIR DE NOPAL (Opuntia ficus-indica), MAIZ (Zea mays) Y
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN CHALTURA-IMBABURA

Trabajo de grado previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero

Agropecuario

Linea de Investigacion: Desarrollo agropecuario y forestal sostenible

AUTOR:
Christopher Oswaldo Estrella Castelo

DIRECTOR/A:

Ing. Magali Anabel Cafarejo Antamba, PhD

Ibarra - Ecuador 2025



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN

CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE-AGROPECUARIA

CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS
MIXTOS A PARTIR DE NOPAL (Opuntia ficus-indica), MAIZ (Zea mays) Y
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN CHALTURA-IMBABURA

Trabajo de grado revisado por el Comité Asesor, por lo cual se autoriza su presentacion como
requisito parcial para obtener Titulo de:
INGENIERO AGROPECUARIO

APROBADO:

Ing. Magali Anabel Caiarejo Antamba, PhD
DIRECTOR FIRMA

MVZ. Francisco Xavier Bonifaz Aguinaga, MSc
ASESOR




%

A« UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

lé'?!?&: BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

g @ AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacioén Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

UNIY,
64;“ S
21u0®

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE

IDENTIDAD: 1003820238

APELLIDOS Y .

NOMBRES: Estrella Castelo Christopher Oswaldo

DIRECCION: Ibarra, Barrio milagro, cerezo 4-65 y aguacate

EMAIL: chrisestrellital 0@gmail.com / coestrellac@utn.edu.ec

TELEFONO F1JO: TELEFONO
062542123 MOVIL: 0992039820

] DATOS DE LA OBRA

TITULO: CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y
BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS MIXTOS A
PARTIR DE NOPAL (Opuntia ficus-indica), MAIZ (Zea
mays) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN
CHALTURA-IMBABURA

AUTOR (ES): Estrella Castelo Christopher Oswaldo

FECHA DE

APROBACION: 03/06/2025

DD/MM/AAAA

PROGRAMA: Il PREGRADO [ POSGRADO

gIPTTILI;O POREL QUE Ingeniero Agropecuario

ASESOR /DIRECTOR: Ing. Magali Anabel Cafarejo Antamba, PhD

2. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarroll6, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
(son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad
sobre el contenido de la misma y saldré (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacion

por parte de terceros.
Ibarra, a los 03 dias del mes de junio de 2025

EL AUTOR:

(Firma)

Christopher Oswaldo Estrella Castelo
iii


mailto:chrisestrellita10@gmail.com
mailto:coestrellac@utn.edu.ec

CERTIFICACION DE AUTORIA

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Christopher Oswaldo Estrella Castelo,

bajo mi supervision.

Ibarra, a los 03 dias del mes de junio de 2025

e

Ing. Magali Anabel Caiiarejo Antamba, PhD

DIRECTORA DE TESIS

v



REGISTRO BIBLIOGRAFICO

Guia: FICAYA-UTN

Fecha: Ibarra, a los 03 dias del mes de junio de 2025

Christopher Oswaldo Estrella Castelo: CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y
BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS MIXTOS A PARTIR DE NOPAL (Opuntia ficus-
indica), MAIZ (Zea mays) Y RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN CHALTURA-
IMBABURA /Trabajo de titulacion. Ingeniero Agropecuario.

Universidad Técnica del Norte. Carrera de Ingenieria Agropecuaria. Ibarra, a los 03 dias del
mes de junio de 2025, 73 paginas.

DIRECTOR (A): Ing. Magali Anabel Cafarejo Antamba, PhD

El objetivo principal de la presente investigacion fue: Comparar caracteristicas de calidad y
bromatol6gicas de ensilados mixtos a partir de nopal (Opuntia ficus-indica), maiz (Zea mays)
y residuos agroindustriales en la Granja Experimental La Pradera. Entre los objetivos
especificos se encuentran:

- Evaluar las caracteristicas de calidad de las distintas mezclas de ensilaje para la
alimentacion de cabras

- Determinar pruebas de consumo de distintas mezclas de ensilaje como alimento para

cabras.

Ing. Magali Anabel Cafarejo Antamba, PhD
Directora de Trabajo de Grado

Christopher Oswaldo Estrella Castelo

Autor




AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas sincero agradecimiento, en primer lugar, a mis padres, cuyo apoyo y amor
incondicional han constituido la base fundamental sobre la cual he edificado mi vida académica
y personal. Gracias por el sacrificio constante y las innumerables horas dedicadas a impulsarme
hacia adelante, mostrandome con su ejemplo el valor del esfuerzo, la honestidad y la humildad.
Gracias por siempre creer en mi, por motivarme incansablemente a aprender, explorar y
descubrir nuevas oportunidades, y por respaldar cada una de mis decisiones, aun cuando estas
implicaron desafios significativos. Sin su firme respaldo emocional y material, este proyecto
no habria alcanzado su feliz término.

Mi profundo agradecimiento también se dirige a mi hermana, compafiera inseparable en cada
etapa de esta travesia educativa. Gracias por tu paciencia y comprension en momentos dificiles,
por los consejos sabios y oportunos que siempre me brindaste y por tu apoyo moral constante.
Tu presencia, acompafiada siempre de alegria y optimismo, ha sido indispensable para afrontar
con determinacion cada desafio académico y personal. Tu inquebrantable confianza y animo
han sido una inspiracidon permanente para perseguir mis metas con conviccion y entusiasmo.
Agradezco enormemente a todas aquellas personas que participaron activamente en el
desarrollo de esta tesis, aportando sus conocimientos, tiempo y esfuerzo de manera
desinteresada. Su invaluable contribucion y compromiso fueron esenciales para enriquecer este
trabajo y garantizar su calidad académica y cientifica. Gracias por compartir conmigo su
experiencia y sabiduria, permitiendo asi que este proyecto alcanzara altos estdndares de
excelencia.

Finalmente, expreso mi sincera gratitud a mi pareja, quien, con paciencia, carifio y constante
motivacion, me ha acompafiado en cada paso de este camino. Gracias por comprender las
exigencias que esta etapa ha requerido, por apoyar mis suefos y aspiraciones con amor y por
recordarme siempre que era capaz de enfrentar y superar cualquier adversidad. Tu presencia ha
sido fundamental para mantenerme enfocado y positivo, recordandome siempre el valor de
seguir adelante y perseguir incansablemente mis objetivos.

A todos ustedes, gracias infinitas por su apoyo, confianza y dedicacion. Este logro académico
es también suyo, pues sin su invaluable colaboracion y soporte, no hubiera sido posible alcanzar

esta meta tan importante en mi vida.

Vi



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, con profunda gratitud y amor sincero, a mis padres, quienes desde el inicio
de mi vida han representado el pilar mas solido y confiable. Ustedes han forjado en mi los
valores esenciales, el esfuerzo, la dedicacion y el compromiso necesario para alcanzar cada
meta propuesta. Su sacrificio constante, su arduo trabajo y la inmensa generosidad que han
mostrado dia tras dia, son motivos suficientes para sentirme orgulloso y eternamente
agradecido. Gracias por cada consejo sabio y oportuno, por brindarme siempre un refugio
seguro en los momentos de dificultad y por ensefiarme con paciencia y carifio el significado
verdadero de la perseverancia y del esfuerzo. Su apoyo incondicional, reflejado en cada palabra
de aliento, cada gesto de carifio y cada muestra de confianza en mis capacidades, ha sido el
impulso fundamental para superar todos los obstaculos y llegar a esta etapa crucial en mi

formacion académica.

Dedico también estas paginas, con especial afecto y admiracioén, a mi hermana, quien ha estado
siempre presente, compartiendo cada triunfo y acompafidndome en cada desafio que se ha
presentado en mi camino. Gracias por tu complicidad, por las palabras de d&nimo, por creer
siempre en mi incluso cuando yo mismo dudaba. Tu compafiia y apoyo emocional han sido
esenciales en cada etapa vivida, siendo una inspiracion constante para dar siempre lo mejor de
mi. Nuestra union, fortalecida a través del tiempo, ha sido una fuente inagotable de fuerza y

motivacion, permitiéndome alcanzar con mayor confianza cada objetivo propuesto.

Finalmente, dedico estas palabras con carifio sincero a mi pareja, cuya presencia y apoyo han
sido fundamentales para continuar avanzando en esta aventura académica y personal. Gracias
por comprender los sacrificios y retos que implican este proceso, por tu paciencia infinita y por
el aliento constante que me has brindado para perseverar hasta alcanzar esta meta. Tu confianza
en mis habilidades y tu constante motivacion han sido clave para mantener mi determinacion

firme y mi espiritu optimista ante cada dificultad.

Este logro, aunque lleva mi nombre, es un triunfo compartido, que simboliza el esfuerzo
conjunto de todas aquellas personas que han creido en mi y han brindado su amor y soporte
incondicional. A todos ustedes, gracias infinitas por formar parte fundamental de esta etapa tan

importante en mi vida.

vii



INDICE DE CONTENIDOS

Indice de CONLENIAOS ........ceveieeeeveeeeeeeeee et viil
TNAICE A& TIGUIAS ... xi
INAICE d@ tADIAS .........oeoceeeeeeeeeeee e, Xii
RESUMEN ...ttt ettt sttt ettt b ettt st et et e sbeenbeeatesaeens Xiv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et s s et e e st e seensesseenseenseeneenees XV
CAPITULO I....ucevurverucnnccnennaes 1
1.1 ANLECEACTILES ...ttt sttt et sb et et sbe et et eeaeenees 1
1.2 Problema de iNVEStIACION .......cccuieiuieiiieiieeiieriie ettt seee b seaeeaeeenee e 2
1.3 JUSHTICACION ...ttt ettt et 4
L4 ODBJEIIVOS .ttt sttt ettt sttt e she b 5
1.4.1  ODbJEtiVO ZENETAL....c..eiiiiiiiiiiiiiiieiieteteet ettt s 5
1.4.2  ODjJEtiVOs ESPECITICOS ..ouvvirurieiiieiiieiiieeiienite et estte et etteebeestresbeessaeenseesssesnseensseenns 5
L5 HIPOTESIS .eiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt et e e te et eesbe e sbeensaessaeenseessseenseennseenne 6
HipOtesis NULA (HO): vooouveieieiieeiiieee ettt ve e et ee e eareeeeaneeens 6
Hipotesis alternativa (Ha): ......c.eeiiiuiiieiieiciceeee ettt 6
CAPITULO Il......ccceevueevuecrersuecunens 7
2.1 Produccion de forrajes en el Ecuador........ocvvveciiieeiiieciiiecieccece e, 7
2.2 Proceso del enSilaje ......cooeeiiiiiiiiiiiniiiiee e 7
2.2.1 Cosecha para ensilaje.........ccccoveevueriiriiniiniinieieeese ettt 8
2.2.2  CompoSiCION DIOQUITIICA ... .eeervieeriiieeriieeiieeerieeesiteeeiteeeteeesaeeesseeensseeensseesnsneeens 8
2.3 TIPOS A€ STLOS.c.uutieeeiiieeiiieeie e ettt e e e e e e tee e sbeeeenseeennbeeenseeens 9
2.3.1 Elaboracion de microsilos tipo bolSa..........coeevveriirieniiriinicienienecieeeeseee e 9
2.3.2 Caracteristicas agronomicas del cultivo de maiz para forraje .........c.cccceeveeneenne. 10
2.3.3 Utilizacion del nopal cOmo fOITaje .......eeevuveeeriieeiiieciieeciee e 10
2.3.4 Utilizacion de subproductos agricolas como forraje ..........ccoeeveevcvveercieeenveeennnen. 11
2.4 Proceso de fermentacion de SilOS ........coeevuerieriieiiinienierieieeeeeeeeee e 11
2.5  Estrategias de conservacion de Silos ..........ccoceerieeiieniiiiiiinieeiee e 12
2.5.1 Factores que afectan la conservacion de 10s SilOS.......cc.eeeevveeeciiiinciieenciieciieeeen. 12
2.6 Calidad sensorial de S110S .......c.ceiiiiiiiiiiiiiieiiceeee e 13
2.6.1  ColOr €N ENSIIAJES....cciuiieiieeiiieiieeie ettt st e 14
2.6.2  OlOr €N ENSIIAJES ....veeeieeiieeiiieiieeie ettt ettt ettt neeas 14
2.6.3  PH N ENSIIAJES ...eiiiiiiieiiiieeiie ettt e enreas 15



2.6.4  TOMPETATUIA....c.evieeeeeiiiieeeeiieeeeesieeee e et eeeeeteeeeestaeeeeesassaeeeesnsseeeesssaeesensssneesanns 15

2.7  Alimentacion en dietas de CaPIINOS........ccveerieeriieriiieriieeieeniie et e siee e seeeereenenas 16
2.7.1 Tipos de dietas €N CAPIINOS.......eervierrierieeriieeieenireeteerireeteesseeereesseesseesseeenseensnes 16
2.7.2  ConsSumMO de MALETIA SECA .....eeuveerurietieriiieiiesiteentee et erteeseeesteeeneeesseesabeenaeesnreeneeas 17
2.7.3 Elnopal en la alimentacion animal............ccceeovvieeiiieeiiiieeiieeciee e e 18
2.7.4 Alimentacion €N TUMIANTES .......cc.eerverierieerueeienieeiestesieenteeeesteentesseesseenseensesneenees 19
2.8 MArCO L@ZAL....ccuiiiiieiiecieee e s enaas 19
CAPITULOQ IL..ucuueiuirninensinsanssenssissasssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssss 21
3.1 Descripcion del area de eStudio........cecveeeeiieeiiieccieeceeeee e 21
3.2 Materiales para la elaboracion de microsilos ..........cccvevvieviienieeiiienieeiienieeneens 22
3.3 M¢étodo de elaboracion de miCroSilos........ccceveeiirierieiieniienieieeereeie e 23
34 Factores €n €StUAIO ......cuviieiuiieeiiicciie ettt e e 23
3.5 TrALAIMICIITOS .. vvveeeeeieeeiieeeiee et e etee e et e et e e e saaeeetaeeetbeessaeeeesseeeesseeesseeesseeesseas 23
3.6 DiSefio eXPerimental..........ccceciiriiiiiierieiiierie ettt ettt esiee e sreeebeesteeeraens 23
3.7  Procedimiento para medicion de las variables sensoriales............cccceeevveenerennnenn. 24
3.7.1 Color en 10S MICTOSTIOS ...ccuvvieiiiieeiieeciie ettt e e e e e 24
3.7.2 Olor en 10S MITCOSTIOS .. ..iiiiiiiiiiiieiieiie ettt 25
3.7.3 Textura en 10S MIrCOSTIOS ....couiiiiiiiiiiiiiiieei e 26
R IR S < 40 o 1<) 2111 - B SRR 26
3.7.5  MALEIIA SECA ..ccutieiuiieiieeiieeiie ettt te et et et et e et estee st e e st e enbeesseesabeesseeenbeenseeenseens 26
3.7.6 Determinacion del contenido de Humedad..............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 27
37T PH et ettt et h et st e st et 27
3.7.8  Consumo de aliMeNto .........coooueiiuiiiiiiiiiiiiiee e 27
3.8 Manejo del eXPerimento......c.cuevueeuertiniieienienieeieet ettt 28
3.8.1 Recolecta de Mmaterias Primas .........c.cecveeeuieruieeieenieeieenieeteeseeeieesseeeseeseeeseeens 28
3.8.2 Picado de materias PIIMAS ......c.eeevuveeerureeeiieeniieeeiieesieeesreeesreeessseesssseesssseesnseens 28
3.8.3  Sellado de mMICIOSIIOS ... ..eiuiiiiieiiiiiieie ettt 29
3.8.4  Analisis de MICTOSIIOS .....cccueiriiiiiiiiieiie ettt 29
3.8.5 AlMentacion Para CabIAS .........cccceecuieriiriiienieeiienieeteeeiee et esieeeieesseeebeeseeesnseens 29
CAPITULO IV wcouurrncinnnsisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
4.1 Evaluacion sensorial de 10S microsilos. .......c.eoiiieiiiiiiiiiiniiiiiciicceceeeeee 30
4.2 Determinacion de teMPEratura ..........cccueeercveeerieeeiieeeieeeeieeeeieeesreeeeveeeeeveeeaneas 32
4.3 Determinacion de PH .....c.cocieiiiiiiiiiieiieeie e 34



4.4 Determinacion del contenido de Humedad .........oooveveeemeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36

4.5 MALETIA SECA...coueiiiieiieieeiterteete ettt ettt et ettt ettt et st a et eaeeees 38
4.6 Consumo Palatabilidad..........ccceoeriiniriiiniiiiieiee e 39
CAPITULO V..rcercrncscnnenes 42
5.1 CONCIUSIONES ....vveeeeeiieeiiiieeieeeeieeeeiteesteeesteeestaeeetaeessaeeesaeeessseeessseeessseeesseessseas 42
5.2 ReCOMENAACIONES .....ccueetiiiiriieiieieeiiet ettt ettt ettt st ettt et et seee et eneens 42
REFERENCIAS ...ttt sttt ettt ettt sbe b eneene e 43
ANEXO(S) ottt ettt ettt ettt e e at ettt e e nt e teenteeneenaeenteeneentes 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Mapa descripcion geografica del area de estudio ................ocevueeecveeecceeencneencnneans 21
Figura 2 Esquema del diserio experimental para microSilos. ............cooeevveeceeeeceeencieenireeanns 24
Figura 3 Resultados evaluados en la variable de prueba olfativa en microsilos.................... 30

Figura 4 Resultados de los tratamientos evaluados en la variable de prueba visual en
TRECFOSTIOS ..ottt et h e et et e st e e bt e et e e sbeesate e bt e enbeeseesateas 29
Figura S Resultados de los tratamientos evaluados en la variable de prueba tactil en
THECFOSTLOS ...ttt ettt st e ettt h ettt sa ettt e h et et saeen 30
Figura 6 Resultados de los tratamientos evaluados en la variable temperatura en cabras. ..33
Figura 7 Resultados de los tratamientos evaluados en la variable pH en cabras. ................. 35
Figura 8 Resultados de los tratamientos evaluados en la variable de Humedad en Ensilaje
DAVA CADFAS. ..ottt tee et e st e e et e e e sbaeessbeeesbaeesseessssaesssaeasssaeessseeensseean 37
Figura 9 Resultados de los tratamientos evaluados en la variable de Humedad en ensilaje

DAFA CADTAS ...ttt et e et e et e et e et e e e ntbe e e tbeeestaeeensaeeenseessnseesnnseeennses 38

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracterizacion del drea de eStUAIO ...............ccccceeviiiioiiiiiiiiiiiieiieeee e 22
Tabla 2 Materiales, equipos, inSUmos y Rerramientas ..............cccueeeueeeeveeeseeesieeenieeeenneeenns 22
Tabla 3 Descripcion de las formulaciones de microensilaje como alimento para cabras .....23
Tabla 4 Escala de colores para determinar calidad de ensilaje. .................cceeeeueveecuenencnnnn. 24
Tabla 5 Uso de ensilaje nutricionales a base de maiz, nopal y residuo, sobre el consumo de

alimento para palatabilidad en CADTAS. ..............cccooevueecieeiiieiiieeieecieee et 39

Xii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Hoja de respuestas para prueba organoleptica............ooevviiiiiiiiiiiiiiniineannnann. 53
Anexo 2. Procedimiento de cortado de cladodios para el deshidratado........................... 53
Anexo 3. Deshidratacion de cladodios de nopal en laboratorio................coeviiviiiinn.n... 54
Anexo 4. Proceso de sellado de microsilos en la granja experimental la pradera................ 54
Anexo 5. Toma de muestras para realizar analisis de pH en laboratorio........................... 55
Anexo 6. Prueba sensorial con miembros del ministerio de agricultura........................... 55
Anexo 7. Prueba de palatabilidad en cabras ubicadas en cotachachi.............................. 56

Xiii



CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y BROMATOLOGICAS DE ENSILADOS
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RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN CHALTURA-IMBABURA

Autor: Christopher Oswaldo Estrella Castelo
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RESUMEN

La elaboracion de microsilos como suplemento para pequefios rumiantes representa una
alternativa alimenticia ante la escasez de forrajes provocada por sequias y variabilidad
climatica. El presente estudio evalu6 la calidad fermentativa, sensorial y la aceptabilidad de
distintos tipos de microsilos, asi como la palatabilidad en cabras. Se empleé un disefio
completamente al azar por bloques, con tres repeticiones. Se formularon tres microsilos de 6 kg:
T1 (maiz), T2 (maiz y nopal) y T3 (maiz, nopal y residuos frutales), almacenados durante 21
dias. Se evaluaron color, olor, textura, temperatura, materia seca, contenido de humedad, pH y
consumo de alimento. Los resultados mostraron que el tratamiento T2 presentd un perfil
sensorial superior, con 81.48 % de aceptacion olfativa en la categoria 1 (excelente), textura
semihimeda favorable y coloracion uniforme. Ademas, en T2 evidencié condiciones de
fermentacion optimas con un pH de 4.23 y temperatura promedio de 21.3 °C. En cuanto a la
palatabilidad, el T2 fue el mas consumido por las cabras (2.09 kg/dia) respecto a las demads
formulaciones. Aunque el T3 mostrd un consumo aceptable (2.02 kg/dia), present6 variabilidad
en textura y color atribuida a la heterogeneidad de los residuos frutales. En contraste, el T1 tuvo
menor aceptacion sensorial y el consumo mas bajo (1.91 kg/dia). Se concluye que el ensilaje
con maiz y nopal fue la alternativa mas eficiente por su calidad fermentativa, organoléptica y
aceptacion en sistemas caprinos.

Palabras clave: microsilos, fermentacion, sensorialidad, palatabilidad, ensilaje, caprinos.
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ABSTRACT

The preparation of microsilage as a supplement for small ruminants represents a feeding
alternative in response to forage shortages caused by droughts and climate variability. This
study evaluated the fermentative and sensory quality, as well as the acceptability of different
types of microsilage and their palatability in goats. A completely randomized block design with
three replications was used. Three 6 kg microsilage treatments were formulated: T1 (corn), T2
(corn and cactus), and T3 (corn, cactus, and fruit residues), and stored for 21 days. Variables
evaluated included color, odor, texture, temperature, dry matter, moisture content, pH, and feed
intake. Results showed that treatment T2 had the best sensory profile, with 81.48% olfactory
acceptance in category 1 (excellent), favorable semi-moist texture, and uniform coloration.
Additionally, T2 showed optimal fermentation conditions with a pH of 4.23 and an average
temperature of 21.3°C. Regarding palatability, T2 was the most consumed by goats
(2.09 kg/day) compared to the other formulations. Although T3 showed acceptable intake
(2.02 kg/day), it presented variability in texture and color due to the heterogeneity of the fruit
residues. In contrast, T1 had lower sensory acceptance and the lowest intake (1.91 kg/day). It
is concluded that silage made with corn and cactus proved to be the most efficient alternative
due to its fermentative and organoleptic quality and its acceptance in goat systems.

Keywords: microsilage, fermentation, sensoriality, palatability, silage, goats
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los sistemas ganaderos, el ensilaje es una de las técnicas mas eficientes y extendidas para
conservar forrajes con alto contenido de humedad, permitiendo asegurar el suministro
alimenticio durante épocas de escasez estacional. Este proceso de conservacion se basa en una
fermentacion anaerdbica controlada, donde bacterias acido-lacticas (BAL) transforman los
carbohidratos solubles de las plantas en acido lactico, generando un ambiente de bajo pH que
inhibe el desarrollo de microorganismos patégenos y detiene la respiracion vegetal,

preservando asi el valor nutricional del forraje por varios meses (Castafieda, 2019).

Los tipos de ensilaje varian segin la materia prima empleada y las condiciones agroclimaticas.
Entre los mas comunes se encuentran el ensilaje de maiz, sorgo, gramineas tropicales,
leguminosas forrajeras y subproductos agroindustriales. El ensilaje de maiz es particularmente
destacado por sus altos rendimientos, que oscilan entre 25 y 40 toneladas por hectarea, con un
contenido de materia seca (MS) optimo de 30-35% al momento de la cosecha (Muck et al.,
2018). Este tipo de forraje se utiliza ampliamente en sistemas intensivos y semi intensivos por

su aporte energético y su capacidad de compactacion eficiente.

Desde un punto de vista nutricional, el maiz presenta una composicion bromatoldgica favorable.
Segun Gélvez (2015), el grano seco de maiz contiene 91% MS, 20% de proteina bruta (PB),
0.30% de metionina, 0.59% de metioninatcistina, 0.80% de lisina, 0.46% de calcio, 0.35% de
fosforo, 1.10% de acido linoleico, 2.00% de grasa, 8.70% de fibra y 10.00% de ceniza. Esta
caracterizacion lo convierte en un ingrediente clave en la formulacién de dietas balanceadas

para rumiantes.

En Ecuador, la ganaderia caprina cumple un rol fundamental en la seguridad alimentaria rural,
especialmente en la region Sierra, donde se concentra el 61.89% de la poblacion caprina
nacional. Predominan razas como Nubian, Criolla, Boer y Saanen (Pesantes, 2014). Estas
unidades productivas, en su mayoria familiares, enfrentan limitaciones de acceso a insumos de
calidad, elevando los costos de alimentacion. Frente a ello, la elaboracion de ensilajes mixtos
que incorporen nopal (Opuntia ficus-indica) y residuos agroindustriales representa una solucioén

técnica y econdmicamente viable. Galaviz (2022) reporta reducciones en los costos de



alimentacion de hasta 54% y mejoras en la calidad de la leche en sistemas caprinos alimentados

con estas formulaciones.

Estudios experimentales han analizado el uso de cladodios de nopal como alternativa forrajera
en ensilajes. Diaz Plascencia (2012) sefiala que el nopal forrajero contiene alrededor de 20%
MS y 2.1% de PB, valores que, si bien son menores que los del ensilaje de maiz (26% MS y
6% PB), resultan aceptables para la nutricion animal al considerar sus ventajas adicionales,
como el alto contenido de agua estructural y mucilagos fermentables. Bevenuto (2021) evalué
la inclusion del nopal en raciones mixtas totales para ovinos, encontrando incrementos
significativos en la ingestion de proteina cruda, carbohidratos no fibrosos, extracto etéreo, y
una mayor digestibilidad de la fibra detergente neutro (FDN). Estas mejoras se reflejaron en
ganancias diarias de peso de hasta 198 g/dia, evidenciando el potencial del nopal como

componente energético-fibroso.

Una revision comparativa realizada por Isidro (2013) agrupdé mdltiples estudios con inclusion
de nopal en dietas de ovinos y caprinos, usando proporciones que iban del 2 al 71%, en
presentaciones como fresco, deshidratado y bloques multinutricionales. Las especies utilizadas
incluian Opuntia ficus-indica, Nopalea cochenillifera, Opuntia amyclaea, Opuntia leucotrichia
y Opuntia elator. El consumo de MS vari6 entre 295 y 1550 g/animal/dia, con ganancias de
peso entre 0 y 260 g/dia y tasas de conversion alimenticia dependientes de la inclusion y del
tipo de nopal empleado. En paises como Tunez, México, Zimbabue y Brasil, se ha documentado
el uso de ensilajes de nopal con resultados productivos positivos. En un estudio realizado por
Miranda-Romero (2013), los corderos alimentados con ensilaje de nopal presentaron una
ingesta de materia seca de 1.1 kg/dia, comparada con 0.7 kg/dia en corderos que consumieron
ensilaje de maiz. Juscelino da Silva (2021) observo que altas concentraciones de nopal en la
dieta promovieron mayor ganancia de peso diario e incremento en la ingesta de agua via

alimento (2.724 kg/dia), sin afectar negativamente la salud del metabolismo.
1.2  Problema de investigacion

Los sistemas tradicionales de conservacion de forrajes, como el henificado y el pastoreo directo,
no garantizan un suministro estable y de calidad nutricional durante épocas de sequia,
especialmente en zonas rurales con infraestructura limitada. Esta situacion representa un
desafio critico para los productores pecuarios, quienes enfrentan disminuciones en la
produccion de leche, pérdida de condicion corporal de los animales y elevados costos por la

adquisicion de alimentos externos. Ademas, la limitada infraestructura de almacenamiento y la
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falta de tecnologias accesibles intensifican estas dificultades, comprometiendo la rentabilidad

y sostenibilidad de las unidades productivas.

El ensilaje se presenta como una estrategia clave frente a este escenario. Este método permite
conservar el valor nutricional de los forrajes mediante un proceso de fermentacién anaerdbica,
siendo especialmente util durante los periodos de escasez de pastos. Sin embargo, su
implementacion a nivel local contintia siendo limitada, tanto por desconocimiento técnico como
por la falta de adopcion de practicas innovadoras. Quezada (2022) sostiene que el ensilaje
mejora el manejo del recurso suelo-planta-animal, fomenta el uso de insumos regionales y
reduce la dependencia de concentrados comerciales, configurandose como una alternativa
resiliente en épocas criticas. A este panorama se suma la gestion inadecuada de residuos
agroindustriales, que genera impactos ambientales severos. Guerrero y Valenzuela (2011) y
Demanet et al. (2011) advierten que la quema y el vertido de estos residuos contaminan el suelo,
el agua y el aire, ademds de facilitar la proliferacion de plagas y representar un riesgo para la
salud publica. Barragan et al. (2008) sefiala que estas practicas incrementan las emisiones de

CO2 y derivan en pérdidas econdmicas sustanciales para las industrias agroalimentarias.

Pese a estos desafios, una oportunidad desaprovechada radica en el uso del nopal (Opuntia
ficus-indica), una cactacea de alto valor agrondmico y nutricional presente en varias regiones
del pais. A pesar de su disponibilidad y adaptabilidad a condiciones aridas, el nopal ha sido
subutilizado como recurso forrajero, tanto por desconocimiento de sus propiedades
fermentativas como por la escasa investigacion local sobre su incorporacion en sistemas de
conservacion como el ensilaje. Este desinterés limita el aprovechamiento de una planta que,
ademas de contener mucilagos y azucares fermentables, posee un alto contenido de agua
estructurada y compuestos bioactivos con potencial antioxidante y digestivo (Garcia-Cruz et

al., 2013).

En paralelo, la reutilizacion de residuos agroindustriales como parte del ensilaje mixto
representa una via de doble beneficio: mitigar el impacto ambiental de los desechos y generar
un alimento funcional de bajo costo. Transformar residuos vegetales y frutales en insumos para
alimentacion animal promueve la economia circular y reduce el desperdicio poscosecha, que

en paises en desarrollo representa mas del 40% de las pérdidas alimentarias (FAO, 2011).

Por otro lado, los sistemas convencionales de produccién de leche bovina requieren grandes
superficies y volimenes elevados de alimento, lo cual limita su aplicabilidad en predios

pequeiios. En cambio, la produccién caprina, especialmente con razas como la Saanen, ofrece

3



ventajas espaciales y econdmicas, alcanzando rendimientos de hasta 2,1 litros diarios por
animal en lactancias de 100 a 120 dias, con menores requerimientos de espacio y alimentacion
(Fernandez, 2013). Frente a esta problematica, surge la necesidad urgente de disenar estrategias
de aprovechamiento integral de recursos subutilizados como el nopal y los residuos
agroindustriales, mediante su inclusion en sistemas de ensilaje mixto adaptados a la produccion
caprina. Esta investigacion busca contribuir a una alternativa tecnolégica que reduzca pérdidas
econdmicas, mejore la eficiencia alimentaria y minimice el impacto ambiental en sistemas

ganaderos de pequena escala.
1.3 Justificacion

El nopal (Opuntia ficus-indica) es un recurso forrajero tradicionalmente utilizado en la
alimentacion animal, considerado como una alternativa de emergencia en regiones aridas y
semiaridas. No obstante, debido a su bajo contenido de proteina y fibra, no logra cubrir por si
solo los requerimientos nutricionales de mantenimiento en animales adultos, por lo que se hace
necesaria su valorizacion mediante estrategias complementarias como  bloques

multinutricionales, sopas enriquecidas o ensilados (Hernandez, 2020).

Los cladodios de nopal presentan una composicion cambiante segin su edad: a mayor madurez,
aumenta el contenido de materia seca y fibra, y disminuye el de proteina cruda. Ademas,
contienen entre 85% y 90% de humedad y hasta 20% de ceniza en base seca, mostrando una
digestibilidad comparable a la de otros forrajes de buena calidad (Vazquez, 2016). La eficiencia
y sostenibilidad en el uso de recursos agricolas es hoy una necesidad impostergable frente a
desafios como el cambio climatico, la inseguridad alimentaria y el deterioro ambiental. En este
contexto, los residuos agroindustriales frecuentemente considerados desechos de bajo valor
representan una oportunidad estratégica para ser transformados en insumos utiles a través de su
incorporacion en ensilados mixtos. Esta practica no solo reduce impactos negativos sobre el
ambiente, sino que también promueve la seguridad alimentaria, dinamiza economias rurales y
mejora la rentabilidad de las unidades productivas (Ramirez S., 2012). Diversos estudios han
evidenciado que los residuos agroindustriales solidos, liquidos o gaseosos pueden constituir
focos de contaminacion si no se gestionan correctamente (Guerrero y Valenzuela, 2011). Su
disposicion inadecuada contamina suelos, aguas superficiales y atmosféricas, generando riesgos
para la salud publica y conflictos ambientales. Aprovechar estos residuos en la elaboracion de
ensilajes contribuye a mitigar estos efectos y al mismo tiempo genera valor agregado en

sistemas de produccion pecuaria.



Desde la perspectiva ambiental, la elaboracion de ensilajes mixtos también responde a los
compromisos globales de desarrollo sostenible. Autores como Saval (2013) y Barragan et al.
(2008) destacan que una gestion adecuada de residuos agroindustriales puede disminuir la
emision de gases de efecto invernadero, minimizar la contaminacion y aportar al cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, particularmente aquellos
relacionados con consumo responsable, accion por el clima y agricultura sostenible. Investigar
las caracteristicas de calidad y composicion bromatologica de los ensilajes mixtos permitira
determinar su viabilidad como fuente alimenticia alternativa. La combinacion de ingredientes
como el nopal, el maiz y residuos agroindustriales responde a la necesidad de optimizar recursos

locales, minimizar desperdicios y reducir la dependencia de insumos externos.

Adicionalmente, esta propuesta promueve la innovacion tecnologica en el sector agropecuario
mediante el fomento de investigaciones aplicadas y transferencia de conocimiento hacia
pequefios y medianos productores. Abordar la escasez de alimentos sostenibles para animales
en comunidades rurales contribuye a fortalecer modelos agroindustriales mas resilientes e
inclusivos, capaces de responder a los desafios actuales del medio ambiente y la seguridad
alimentaria. Por tanto, esta investigacion se justifica en su proposito de evaluar la elaboracion
de ensilados mixtos a partir de nopal, maiz y residuos agroindustriales como una estrategia
integral frente a los retos de sostenibilidad agroindustrial en Ecuador. Este enfoque promueve
el uso racional de recursos, mejora la productividad animal y genera beneficios econémicos,

sociales y ambientales que fortalecen el desarrollo rural sustentable.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Comparar caracteristicas de calidad y bromatologicas de ensilados mixtos a partir de nopal
(Opuntia ficus-indica), maiz (Zea mays) y residuos agroindustriales en la Granja Experimental

La Pradera
1.4.2 Objetivos especificos

1) Evaluar las caracteristicas de calidad de las distintas mezclas de ensilaje para la
alimentacion de cabras
2) Determinar pruebas de consumo de distintas mezclas de ensilaje como alimento para

cabras.



1.5  Hipotesis

Hipotesis nula (Ho): De las tres formulaciones desarrolladas de ensilaje, ninguna logra

presentar las mejores caracteristicas sensoriales y no ha sido consumida por las cabras

Hipotesis alternativa (Ha): Al menos una de las tres formulaciones desarrolladas de ensilaje

ha logrado presentar las mejores caracteristicas sensoriales y ha sido consumida por las cabras



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Produccion de forrajes en el Ecuador

La produccion ganadera en el Ecuador depende en gran medida de los recursos forrajeros, cuya
disponibilidad y calidad presentan marcadas variaciones estacionales. Esta situacion afecta
directamente el rendimiento de los sistemas pecuarios, especialmente en zonas donde la
estacionalidad climatica limita el crecimiento de pastos. En regiones como la Sierra, las
condiciones de temperatura y radiacion solar permiten un crecimiento constante de las pasturas
durante casi todo el afio, aunque su valor nutricional puede fluctuar. Por otro lado, en la Costa
y Amazonia, el crecimiento de forraje estd condicionado por la presencia de lluvias, lo que

genera periodos de alta produccion seguidos por fases criticas de escasez (Guaman, 2019).

Segun datos del III Censo Agropecuario (INEC, 2020), mas del 36 % de la superficie
agropecuaria del pais es usada como pastos, la region Sierra es la que contiene la mayor cantidad
de ganado bovino. Este patron ha impulsado el uso de medios de conservacion forrajera como
el ensilaje, especialmente en pequeiias y medianas fincas que buscan mantener la estabilidad
alimenticia durante la época seca (Villamarin et al., 2018). En regiones aridas o con marcada
estacionalidad, el uso de reservas forrajeras se ha convertido en una necesidad para evitar

pérdidas productivas y asegurar una alimentacion continua del hato.
2.2 Proceso del ensilaje

El ensilaje es una técnica de almacenamiento de forrajes verdes, principalmente debido a un
proceso de fermentacion anaerdbica. Esta fermentacion transforma los azlicares solubles
presentes en el forraje en acidos organicos, principalmente acido lactico, lo que permite
preservar el material vegetal y prevenir la proliferacion de microorganismos indeseables
(Cando, 2021). El éxito del ensilaje depende de varios factores, entre ellos la calidad del forraje,
el grado de picado, la compactacion y el sellado hermético del silo. Una cosecha oportuna,
seguida de un llenado y compactado rapido, contribuye a reducir la presencia de oxigeno,

favoreciendo un ambiente ideal para el desarrollo de bacterias lacticas (Espinoza et al., 2017).

El contenido de carbohidratos solubles es esencial para una fermentacion exitosa, ya que estos
constituyen el sustrato principal para la accion de las bacterias dcido-lacticas. Forrajes con bajo
contenido de azucares, como algunas leguminosas, pueden requerir la adicion de aditivos para

optimizar el proceso fermentativo (Lopez, 2019). De esta manera, el ensilaje se convierte en
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una herramienta valiosa para conservar el valor nutricional de los forrajes durante periodos de

escasez o cuando se busca prolongar su uso mas alla de la temporada de cosecha.
2.2.1 Cosecha para ensilaje

El momento de la cosecha del forraje es determinante para la calidad final del ensilaje, ya que
influye directamente en el contenido de materia seca, azucares solubles y humedad del material.
En el caso del maiz, el corte ideal debe realizarse cuando el grano alcanza el estado lechoso-
pastoso y la planta contiene entre un 30 y 35 % de materia seca, condiciones que favorecen una

fermentacion adecuada (Guaman, 2020).

Una cosecha prematura, con niveles de humedad demasiado altos, puede provocar la generacion
de efluentes y la dilucién de nutrientes, lo que afecta la eficiencia fermentativa y la calidad
nutricional del ensilaje. Por el contrario, una cosecha tardia reduce la disponibilidad de azucares
fermentables, dificultando la accidon de las bacterias acido-lacticas y limitando el descenso del

pH (Cando, 2021).

Otro aspecto relevante durante la cosecha es el tamafio de picado. Un picado uniforme de entre
1 y 2 centimetros facilita la compactacion del forraje dentro del silo, reduce la presencia de
oxigeno y promueve una fermentaciéon mas eficiente. En cambio, un corte demasiado largo
puede generar bolsas de aire que favorecen procesos de descomposicion y disminuyen la

calidad del ensilaje (Villamarin et al., 2018).
2.2.2 Composicion bioquimica de ensilajes

La composicion bioquimica del forraje es un factor fundamental que determina el valor
nutricional del ensilaje y su eficiencia como alimento para el ganado. Entre los principales
componentes evaluados estan la proteina cruda, la fibra detergente neutra (FDN), la fibra
detergente acida (FDA), y el extracto etéreo. Estos indicadores permiten estimar la
digestibilidad, la disponibilidad energética y el aprovechamiento del forraje por parte del animal

(Moran, 2016).

Un contenido adecuado de carbohidratos solubles es crucial para una fermentacion eficiente,
ya que estos compuestos son el principal sustrato para las bacterias acido-lacticas. Forrajes
como el maiz poseen niveles elevados de almidon y azlicares, asi como una cantidad moderada
de proteina, lo que favorece una fermentacion lactica rapida y estable. En contraste, materiales
como el nopal presentan un bajo contenido proteico, por lo que se recomienda su combinacion

con otros forrajes para mejorar el perfil nutricional del ensilaje (Caiza, 2020).
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El nivel de materia seca también incide directamente en la calidad del proceso fermentativo. Se
considera 6ptimo un rango de entre 30 y 35 % de materia seca para evitar pérdidas por efluentes
y garantizar una fermentacién estable. Valores inferiores pueden diluir los nutrientes y
favorecer la aparicion de fermentaciones indeseables, como las de tipo clostridiales (Lopez,
2019). Por ello, mantener un equilibrio bioquimico adecuado en la composicion del forraje es
esencial para asegurar una buena conservacion del ensilaje y una alta aceptacion por parte del

ganado.
2.3 Tipos de silos

La conservacion de forrajes mediante ensilaje puede realizarse en diferentes tipos de
estructuras, conocidas como silos. Estos se clasifican principalmente en silos de trinchera, silos
verticales, silos bolsa y microsilos. La eleccion del tipo de silo depende de factores como el

volumen de material a conservar, los recursos disponibles, y la escala del sistema productivo

(Cando, 2021).

Los silos de trinchera, generalmente construidos bajo tierra o a nivel del suelo, son comunes en
explotaciones medianas y grandes, ya que permiten un llenado eficiente y buena compactacion
del forraje. En cambio, los silos bolsa son mas utilizados en sistemas pequefios, debido a su
bajo costo, facilidad de manejo y flexibilidad para adaptarse a diferentes condiciones de

produccion (Bahamondez, 2017).

Por su parte, los silos verticales requieren una inversion inicial mas alta, ya que estan fabricados
con materiales resistentes como concreto o metal. No obstante, ofrecen ventajas como la
reduccion del espacio utilizado y la posibilidad de prolongar el tiempo de almacenamiento bajo
condiciones anaerdbicas Optimas. La decision sobre qué tipo de silo utilizar debe considerar
tanto los objetivos del sistema ganadero como la disponibilidad de infraestructura (Villamarin

etal., 2018).
2.3.1 Elaboracion de microsilos tipo bolsa

Los microsilos tipo bolsa constituyen una alternativa practica y econdémica para la conservacion
de forrajes en pequefias explotaciones o ensayos experimentales. Su elaboracion consiste en
introducir forraje finamente picado en bolsas plasticas herméticas, seguido de una
compactacion manual por capas, asegurando la maxima expulsion del aire antes de sellar

completamente el envase (Espinoza et al., 2017).



Este tipo de silo permite evaluar a pequefia escala diferentes tratamientos de ensilaje,
combinaciones de ingredientes o aditivos, sin comprometer grandes volimenes de material. Su
bajo costo de implementacion los hace accesibles a pequefios productores, especialmente en
regiones donde otras formas de conservacion resultan inviables economicamente (Cando,

2021).

Para asegurar la calidad del ensilaje, se recomienda realizar la elaboracién de microsilos en
ambientes limpios y secos, evitando la contaminacion por tierra o residuos organicos. Una vez
selladas, las bolsas deben almacenarse en lugares protegidos de la luz directa, la humedad

excesiva y posibles dafios por plagas o roedores (Villamarin et al., 2018).
2.3.2 Caracteristicas agronomicas del cultivo de maiz para forraje

El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos forrajeros mas utilizados para la elaboracion de
ensilajes, debido a su alta produccion de biomasa y su excelente perfil nutricional. Su valor
como cultivo ensilable radica en su elevado contenido de almidon, buena palatabilidad y
adecuada proporcion de materia seca, lo que lo convierte en una fuente energética de alto

rendimiento (Guaman, 2020).

El cultivo de maiz requiere suelos bien drenados y fértiles, asi como un manejo agrondémico
apropiado que incluya practicas de fertilizacion, control de plagas y riego oportuno. Bajo
condiciones Optimas, puede alcanzar rendimientos de entre 40 y 60 toneladas de materia verde
por hectarea, con un contenido de materia seca que oscila entre el 30 % y el 35 %, ideal para su

conservacion mediante ensilaje (Moréan, 2016).

Para maximizar su potencial forrajero, se recomienda el uso de hibridos adaptados a las
condiciones agroclimaticas locales, que presenten buen desarrollo vegetativo, alta densidad de
espigas y resistencia a enfermedades. La cosecha debe realizarse en el estado fenologico de
grano lechoso a pastoso, momento en el cual se garantiza una alta digestibilidad, concentracion

de azlicares y energia metabolizable para el ganado (Cando, 2021).
2.3.3 Utilizacion del nopal como forraje

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una especie vegetal que se destaca como recurso forrajero en
regiones aridas y semiaridas debido a su alta capacidad de adaptacion, tolerancia a la sequia y
produccion de biomasa con elevado contenido de agua. Su uso en alimentacion animal ha
cobrado interés por su funcionalidad como fuente alternativa en €pocas de escasez de forraje

convencional (Caiza, 2020).
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El contenido de humedad del nopal supera el 85 %, lo que lo hace idoneo para mezclar con
materiales mas secos como el maiz, mejorando la estructura y la compactacion del ensilaje. No
obstante, su bajo contenido proteico y fibroso limita su uso exclusivo como fuente alimenticia,
por lo que se recomienda su inclusion como parte de dietas balanceadas o en combinacidon con

otros forrajes (Cando, 2021).

Diversos estudios han demostrado que el ensilaje de nopal mezclado con gramineas, maiz u
otros subproductos agricolas mejora su valor nutricional, aceptabilidad y estabilidad
fermentativa. Su inclusion en la dieta de rumiantes ha mostrado buenos niveles de aceptacion,
contribuyendo a la hidratacion del animal y a una mejor fermentacion del ensilaje, gracias a sus

mucilagos y carbohidratos solubles (Espinoza et al., 2017).
2.3.4 Utilizacion de subproductos agricolas como forraje

El uso de subproductos agricolas en la alimentacion animal se ha convertido en una estrategia
eficaz para reducir costos, minimizar desperdicios y aprovechar recursos disponibles
localmente. Entre los subproductos mas comunes utilizados en ensilaje se encuentran las
cascaras de frutas, bagazo de cafia, pulpas de café y residuos horticolas, los cuales contienen
compuestos fermentables que mejoran la actividad de las bacterias 4cido-lacticas (Villamarin

et al., 2018).

La incorporacion de estos residuos en la formulacion del ensilaje permite complementar el
contenido energético y mejorar el perfil fermentativo, siempre que se garantice la ausencia de
contaminantes quimicos o bioldgicos. El aprovechamiento estacional de estos subproductos
representa una oportunidad para su valorizaciéon como recurso alimenticio, especialmente en

sistemas ganaderos de pequeia escala (Guaman, 2020).

Para lograr un ensilaje de calidad con subproductos, es fundamental ajustar la relacion
humedad/materia seca y considerar el uso de aditivos cuando sea necesario. De esta manera, se
puede mejorar la estabilidad del silo, evitar pérdidas por efluentes y mantener una fermentacion

controlada (Lopez, 2019).
24 Proceso de fermentacion de silos

Durante el proceso de ensilaje, el forraje almacenado bajo condiciones anaerdbicas experimenta
una fermentacion controlada, en la cual los carbohidratos solubles se transforman

principalmente en acido lactico. Este acido reduce el pH del entorno y evita la proliferacion de
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microorganismos indeseables, estabilizando asi el material vegetal y asegurando su

conservacion por periodos prolongados (Espinoza et al., 2017).

La fermentacion inicia una vez que se elimina el oxigeno del silo, creando un ambiente
favorable para el desarrollo de bacterias acido-lacticas. Estas bacterias metabolizan los azticares
disponibles y producen acido lactico como producto principal, aunque también pueden
generarse otros acidos organicos en menor proporcion, como el acético y el propidonico (Moran,

2016).

El pH 6ptimo para un ensilaje estable se encuentra entre 3.8 y 4.2, ya que en este rango se inhibe
la actividad de bacterias putrefactivas y hongos. La duracion del proceso fermentativo varia de
15 a 30 dias, dependiendo del tipo de forraje, la densidad de compactacién, la temperatura

ambiente y el nivel de humedad del material ensilado (Cando, 2021).
2.5  Estrategias de conservacion de silos

La correcta conservacion del ensilaje no solo depende de su elaboracion, sino también del
manejo posterior y de las condiciones de almacenamiento. Uno de los aspectos mas importantes
es mantener un ambiente completamente anaerdbico. Para ello, es fundamental sellar
herméticamente el silo, utilizando plasticos gruesos y pesados, los cuales deben ser fijados

adecuadamente para impedir la entrada de oxigeno (Guaman, 2020).

Una compactacion eficiente es esencial para eliminar el aire y alcanzar una densidad minima
de 600 kg/m? lo que garantiza una fermentacién controlada y reduce las pérdidas por
descomposicion. Adicionalmente, el uso de aditivos como bacterias acido-lacticas, melaza o
urea puede mejorar la calidad fermentativa, acelerar la disminucion del pH y limitar la actividad

de microorganismos perjudiciales (Moran, 2016).
2.5.1 Factores que afectan la conservacion de los silos

Diversos factores determinan la estabilidad del ensilaje durante y después del proceso de
fermentacion. Entre los mas relevantes se encuentran el contenido de materia seca, la
temperatura interna, el tipo de forraje utilizado, el nivel de contaminacion en el momento del
llenado y el manejo posterior a la apertura del silo (Cando, 2021). Cada uno de estos aspectos

puede comprometer significativamente la calidad del material conservado.

El contenido de materia seca influye directamente en la compactacion y en la estabilidad del
silo. Cuando es inferior al 25 %, se generan pérdidas por efluentes que arrastran nutrientes, y

cuando supera el 40 %, la compactacion se ve limitada, permitiendo la formacion de bolsas de
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aire. Ambas situaciones afectan negativamente la fermentacion y aumentan el riesgo de

proliferacion de microorganismos indeseables (Espinoza et al., 2017).

Asimismo, el aumento de temperatura dentro del silo es un indicador de actividad microbiana
no deseada. Valores superiores a 35 °C pueden reflejar una fermentacion secundaria o la entrada
de oxigeno, condiciones que favorecen la presencia de hongos y bacterias aerobicas. Es
fundamental monitorear la temperatura durante el almacenamiento para prevenir el deterioro

del material (Morén, 2016).

La contaminacion con tierra o estiércol introduce esporas de Clostridium spp., las cuales estan
asociadas a fermentaciones butiricas que afectan el olor y el valor nutritivo del ensilaje.
Ademas, una extraccion lenta o desordenada tras abrir el silo incrementa la exposicion al
oxigeno, lo que activa microorganismos deteriorantes como mohos y levaduras (Villamarin et

al., 2018).
2.6 Calidad sensorial de silos

La evaluacion sensorial del ensilaje es una herramienta fundamental para valorar su
aceptabilidad por parte del ganado antes de ser suministrado. Este analisis se basa en parametros
perceptibles como color, olor, textura, temperatura y pH, que reflejan el estado de conservacion
y la calidad del material ensilado (Guamén, 2020). Estas caracteristicas pueden ser evaluadas
mediante inspeccion directa o con instrumentos simples, siendo ademds un procedimiento

rapido y econdmico que complementa los analisis fisico-quimicos.

Un ensilaje bien fermentado debe presentar un color verde amarillento, textura firme y
ligeramente himeda, temperatura cercana a la ambiental y un pH entre 3.8 y 4.2. Estas
condiciones indican una fermentacion predominante de tipo lactica, eficiente en la conservacion
del forraje y en la inhibicion del desarrollo microbiano indeseable (Moran, 2016). Cuando se
detectan caracteristicas como manchas oscuras, texturas pegajosas o malos olores, es probable
que existan fallas en el proceso fermentativo o en la conservacion del silo, lo cual afecta

directamente la ingesta voluntaria y el rendimiento animal.

El rechazo del ensilaje por parte del ganado suele estar asociado a olores anomalos como el
amoniaco, el moho o la putrefaccion, asi como a la presencia de materiales visiblemente
deteriorados. Por ello, la inspeccion sensorial previa al suministro no solo previene
intoxicaciones, sino que también garantiza un aprovechamiento eficiente del alimento

almacenado (Caiza, 2020).
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2.6.1 Color en ensilajes

El color del ensilaje es uno de los primeros indicadores visuales que permiten inferir la calidad
del material conservado. Una tonalidad verde oliva, verde amarillento o amarillo claro es
caracteristica de un proceso fermentativo adecuado, en el que la clorofila se ha mantenido
relativamente estable y no ha ocurrido oxidacion excesiva del forraje (Espinoza et al., 2017).
Esta apariencia visual estd asociada a una buena conservacion de los nutrientes y a la ausencia

de deterioro microbiologico.

Por el contrario, colores oscuros, grisaceos o negruzcos suelen reflejar fermentaciones
indeseables o procesos de descomposicion. Estas alteraciones cromaticas pueden deberse a la
exposicion al oxigeno, a un mal sellado del silo o a la presencia de hongos y bacterias
contaminantes. La oxidacion, en particular, transforma el color original del forraje, reduciendo

su valor nutricional e incluso provocando rechazo por parte del animal (Lopez, 2019).

Asimismo, la presencia de manchas negras, zonas acuosas o moho visible es sefal clara de
deterioro. Estas areas deben ser retiradas, ya que su consumo puede afectar la salud del ganado
y comprometer el resto del ensilaje. Por ello, la homogeneidad en el color y la ausencia de
anomalias visuales son aspectos fundamentales para determinar la calidad sensorial del silo

(Guaman, 2020).
2.6.2 Olor en ensilajes

El olor del ensilaje es un pardmetro sensorial determinante para evaluar su estado de
conservacion y calidad fermentativa. Un aroma acido, similar al vinagre o frutas fermentadas,
es caracteristico de una fermentacion lactica dominante, lo que indica un entorno anaerobico
bien manejado y la produccion eficiente de acido lactico por bacterias benéficas (Gutiérrez et
al., 2018). Este tipo de olor es generalmente bien aceptado por los animales y refleja un alimento

seguro y palatable.

En cambio, la aparicion de olores desagradables, como los similares al amoniaco, a estiércol o
a materia organica podrida, es indicio de fermentaciones defectuosas o de contaminacion. Estos
aromas pueden deberse a una descomposicion proteica por accion de microorganismos
indeseables, como bacterias proteoliticas o levaduras contaminantes, especialmente cuando el

forraje tiene baja materia seca o ha sido expuesto al oxigeno (Reyes-Mufioz et al., 2020).

El andlisis olfativo es una técnica rapida y eficaz para tomar decisiones en campo. El rechazo

del alimento por parte de los animales suele estar asociado a estos malos olores, por lo que se

14



recomienda realizar una inspeccion rutinaria del aroma del silo en cada apertura. Una
evaluacion oportuna puede evitar pérdidas, intoxicaciones y disminuir riesgos de baja ingesta

voluntaria (Linares et al., 2019).
2.6.3 pH en ensilajes

El pH del ensilaje es un indicador quimico clave que permite evaluar el grado de acidificacion
alcanzado durante la fermentacion. Un valor de pH entre 3.8 y 4.2 es considerado 6ptimo, ya
que asegura la inhibicion de bacterias patdégenas y procesos de descomposicion. Este rango es
el resultado de una fermentaciéon dominada por bacterias acido-lacticas, que producen acido
lactico como principal subproducto y permiten conservar el forraje de manera estable

(Zambrano et al., 2017).

Cuando el pH es superior a 4.5, se considera que la fermentacion ha sido incompleta o que ha
habido una contaminacion significativa. Este tipo de desviaciones puede deberse a un bajo
contenido de carbohidratos solubles, a compactacion deficiente, o a una relacion inadecuada
entre humedad y materia seca. En tales condiciones, existe un mayor riesgo de proliferacion de
microorganismos no deseados, como Clostridium spp. o Bacillus spp., que comprometen la

calidad del alimento (Torres-Castro et al., 2020).

La medicion del pH se puede realizar facilmente en campo mediante tiras reactivas o equipos
portatiles digitales. Esta préactica permite ajustar futuras formulaciones del ensilaje y anticipar
problemas de conservacion. Un control regular del pH durante y después del proceso
fermentativo ayuda a garantizar que el forraje cumpla con las condiciones microbiologicas y

nutricionales necesarias para el consumo animal seguro y eficiente (Rivas-Galindo et al., 2021).
2.6.4 Temperatura

La temperatura interna del ensilaje es un parametro fisico importante que refleja el estado
microbiolégico del silo y su estabilidad durante el almacenamiento. Un ensilaje bien
conservado debe mantener una temperatura cercana a la del ambiente, especialmente después
de completada la fase activa de fermentacion. Elevaciones térmicas inesperadas pueden ser
indicio de procesos de degradacion aerobica o actividad microbiana no deseada, como la

proliferacion de hongos y levaduras (Barragan-Hernandez et al., 2019).

Durante los primeros dias tras el cierre del silo, es normal que se genere un ligero incremento
de temperatura como resultado de la respiracion vegetal y la actividad inicial de las bacterias.

Sin embargo, si esta temperatura no desciende rapidamente o si vuelve a aumentar una vez
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abierto el silo, es probable que se haya producido entrada de oxigeno o compactacion
insuficiente, condiciones que pueden desencadenar pérdidas nutricionales significativas

(Ortega-Leon et al., 2018).

El monitoreo periddico de la temperatura interna mediante termémetros de sonda permite
detectar estos focos de inestabilidad y prevenir el deterioro progresivo del material. Ademas,
es una herramienta Util para evaluar la eficacia del sellado y la calidad del manejo post-
fermentativo. Un control adecuado de la temperatura contribuye a preservar la palatabilidad y

el valor nutritivo del ensilaje hasta el momento de su utilizacion (Salinas-Rojas et al., 2020).
2.7  Alimentacion en dietas de caprinos

La alimentacion en caprinos es un aspecto clave en el desarrollo eficiente de los sistemas de
produccion, ya que influye directamente en la salud, la reproduccion y la productividad del
rebano. Los caprinos, por su fisiologia ruminal, tienen la capacidad de aprovechar una gran
variedad de materiales fibrosos, desde pastos naturales hasta subproductos agricolas. Esta
flexibilidad permite su adaptaciéon a distintos sistemas productivos, desde los extensivos

tradicionales hasta los intensivos tecnificados (Cervantes-Escoto et al., 2016).

En sistemas extensivos, la dieta estd compuesta principalmente por pastos y arbustos
disponibles en el entorno, lo que limita el control sobre la cantidad y calidad del alimento
ingerido. En contraste, los sistemas semi-intensivos e intensivos permiten una formulacion mas
precisa de las raciones, mediante la inclusion de forrajes conservados como henos o ensilajes,
ademas de concentrados comerciales. Estas estrategias permiten cubrir los requerimientos
nutricionales en diferentes etapas fisiologicas del animal, como crecimiento, gestacion y

lactancia (Espinoza-Angulo et al., 2019).
2.7.1 Tipos de dietas en caprinos

En Ecuador, la cabra representa una especie ganadera de valor estratégico en zonas rurales, con
una poblacion nacional estimada en 178.367 cabezas, de las cuales el 61.89% se encuentra en
la region Sierra (Pesantes, 2014). Las razas predominantes incluyen Nubian, Criolla, Boer y
Saanen. Galaviz (2022) demostré que la inclusion de recursos forrajeros no convencionales
como el nopal y residuos agroindustriales en dietas caprinas incremento el porcentaje de grasa
en leche y redujo los costos de alimentacion diaria por animal hasta en un 54%, lo que refuerza

su aplicabilidad en sistemas de pequefia escala.
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Los caprinos pueden ser alimentados bajo diversos esquemas nutricionales que varian segun el
sistema de produccion, la disponibilidad de recursos y el estado fisioldgico de los animales. En
los sistemas extensivos, predominantes en zonas rurales, las cabras se alimentan principalmente
de pastos naturales, arbustos, residuos de cultivos y otros recursos locales. Estas dietas son poco
controladas en términos de calidad, pero se adaptan a la rusticidad de la especie y a condiciones

de escasa inversion (Flores-Lopez et al., 2018).

En sistemas semi intensivos, las dietas se complementan con forrajes conservados como henos,
microsilos o ensilajes tradicionales, asi como con subproductos agroindustriales como pulpas,
cascarillas o tortas vegetales. Esta estrategia permite mejorar el aporte energético y proteico,
especialmente en épocas de baja disponibilidad de pasto. Ademads, se reduce la dependencia

estacional de los recursos forrajeros (Tapia-Coral et al., 2020).

En sistemas intensivos, los animales reciben dietas completamente formuladas y balanceadas,
que combinan forrajes de alta calidad con concentrados energéticos y proteicos, vitaminas y
minerales. Estas dietas buscan maximizar la eficiencia productiva, especialmente en unidades
especializadas en produccion de leche o carne. El uso de ensilajes bien fermentados ha cobrado
relevancia en este tipo de esquemas, por su estabilidad nutricional y su aceptacion por parte de

los caprinos (Olmos-Pérez et al., 2022).
2.7.2 Consumo de materia seca

El consumo de materia seca (MS) es uno de los principales indicadores utilizados para evaluar
el nivel de ingesta voluntaria de los caprinos y su relacion con el rendimiento productivo. Este
consumo estd influenciado por varios factores, entre ellos el peso vivo, la etapa fisiologica, la
calidad del alimento, la temperatura ambiental y el nivel de actividad del animal (Ramos-
Murillo et al., 2020). En condiciones normales, una cabra adulta en mantenimiento consume
entre el 2.5 % y el 3.5 % de su peso corporal en MS al dia, lo que equivale aproximadamente a

1.5-2 kg en un animal de 50 kg.

Durante la lactancia o el crecimiento acelerado, este porcentaje puede aumentar
significativamente, superando el 4 % del peso vivo. En estas etapas, la densidad energética y la
palatabilidad del alimento juegan un papel determinante para alcanzar los requerimientos
nutricionales. El uso de ensilajes de buena calidad puede facilitar el consumo al proporcionar
una textura adecuada y mantener caracteristicas organolépticas favorables, especialmente

cuando se combinan con forrajes verdes o suplementos (Vargas-Luna et al., 2021).
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Ademas, condiciones ambientales como el calor extremo o la escasez de agua pueden reducir
temporalmente el consumo de MS. Por ello, es fundamental ofrecer alimentos frescos, bien
conservados y ajustados a las necesidades del animal, con especial atencion a la disponibilidad
de agua, ya que una hidratacion deficiente puede afectar negativamente la ingestion (Chavez-

Vera et al., 2019).
2.7.3 El nopal en la alimentacion animal

El nopal (Opuntia ficus-indica) es una planta cactdcea ampliamente valorada en regiones aridas
y semiaridas debido a su resistencia a la sequia, facilidad de propagacion y alta productividad
de biomasa. Su uso como forraje en la alimentacién animal ha cobrado interés en los ultimos
afios, no solo por su disponibilidad, sino también por sus propiedades nutricionales y
funcionales que contribuyen a mejorar la dieta de diversas especies pecuarias (Ortega-

Cervantes et al., 2017).

Desde el punto de vista composicional, el nopal presenta un alto contenido de agua (superior al
85 %), ademas de carbohidratos solubles como glucosa y fructosa, una cantidad moderada de
fibra y una baja proporcion de proteina cruda, que varia entre 3 % y 6 % dependiendo de la edad
del cladodio. También contiene minerales esenciales como calcio, potasio y magnesio, asi como
compuestos funcionales como mucilagos, antioxidantes y polisacaridos no estructurales

(Lopez-Sandoval et al., 2021).

Una de sus ventajas mas relevantes en alimentacion animal es su capacidad de retencion de
agua, lo cual contribuye a mantener la hidratacion del ganado, especialmente en épocas de
estiaje. Ademas, al mezclarse con forrajes secos como rastrojos, pajas 0 maiz, mejora la textura
del ensilaje y favorece una fermentacion homogénea. Estas caracteristicas hacen del nopal un
recurso estratégico para pequefios productores en condiciones limitantes de forraje verde

(Torres-Séanchez et al., 2020).

Su inclusion en la dieta animal debe planificarse considerando su bajo contenido proteico. Por
ello, se recomienda usarlo como complemento en raciones mixtas que incluyan fuentes
proteicas y fibrosas, a fin de lograr un balance nutricional adecuado. Varios estudios han
demostrado que, al formar parte de dietas integradas, el nopal mejora la palatabilidad, reduce
el consumo de agua y contribuye al aprovechamiento de nutrientes en especies como caprinos,
ovinos, bovinos e incluso monogéstricos bajo ciertas condiciones (Medina-Villagran et al.,

2021).
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2.7.4 Alimentacion en rumiantes

El uso del nopal como forraje en rumiantes ha sido ampliamente promovido en sistemas de
produccion ubicados en zonas aridas y de escasa disponibilidad de pasto. Su alta capacidad de
adaptacion, junto con su elevado contenido de humedad y carbohidratos solubles, lo convierten
en un recurso viable para suplementar dietas de mantenimiento o transicion en cabras, ovejas y

bovinos (Vega-Rodriguez et al., 2018).

En cabras y ovinos, el nopal se ha utilizado como complemento energético en raciones basadas
en gramineas o residuos agricolas. Estudios han demostrado que su inclusiéon mejora la
palatabilidad, facilita la digestion y contribuye a mantener una ingesta estable, particularmente
durante épocas de sequia. El consumo diario puede variar entre 5 y 12 kg de nopal fresco por

animal, dependiendo del peso corporal y del tipo de dieta base (Pérez-Padilla et al., 2020).

En bovinos, el nopal se ha usado tanto en animales de carne como en sistemas lecheros, donde
puede representar hasta el 40 % del total de materia fresca de la racion sin efectos negativos
sobre la produccion. En vacas secas o en crecimiento, el nopal actia como una fuente hidratante
y energética que puede ayudar a reducir los costos de suplementacion en zonas donde la

produccion de pasto es limitada (Dominguez-Robles et al., 2021).

Sin embargo, es importante sefialar que el nopal no debe ser utilizado como Unico alimento,
debido a su bajo contenido de proteina cruda y fibra efectiva. Su uso debe ir acompaifiado de
fuentes proteicas, minerales y estructurales para evitar desequilibrios digestivos. Ademas, el
exceso de mucilago en dietas con alto contenido de nopal puede afectar la fermentacion ruminal

si no se balancea adecuadamente (Garcia-Delgado et al., 2022).
2.8  Marco legal

La presente investigacion estd alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas, particularmente con el Objetivo 2:
"Hambre Cero", cuyo propdsito es garantizar sistemas alimentarios sostenibles y resilientes, y
el Objetivo 12: "Produccion y Consumo Responsables", que busca fomentar practicas agricolas
sostenibles y reducir el desperdicio alimentario. Asimismo, esta investigacion se vincula
directamente con los objetivos establecidos en el Plan de Desarrollo del Nuevo Ecuador,
especificamente en lo referente al desarrollo agropecuario sostenible, la mejora de la
productividad agricola, y la promocion del uso eficiente de los recursos locales para garantizar

la seguridad alimentaria y nutricional en el pais.
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Los procesos de difusion, con la transferencia tecnologica, deben replicar experiencias exitosas,
en ocasiones desde otros paises, e identificar y difundir 37 experiencias locales, que por lo

general son de menor costo y facil aplicacion Senplades (2017).

De igual forma el articulo 281 numeral 13 de la Constitucion de la Republica establece que la
soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado para
garantizar que sanos y culturalmente apropiado de forma permanente. Para ello, sera
responsabilidad del Estado: Prevenir y proteger a la poblaciéon del consumo de alimentos
contaminados o que pongan en riesgo su salud o que la ciencia tenga incertidumbre sobre sus

efectos;

Articulo 24 de la Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria, publicado inocuidad
alimentarias tienen por objeto promover una adecuada nutricion y proteccion de la salud de las
personas; y prevenir, eliminar o reducir la incidencia de enfermedades que se puedan causar o
agravar por el consumo de alimentos contaminados”; Para ello se emplea el Manual técnico de
Buenas Practicas pecuarias en la crianza de cuyes, elaborado por Agencia de Regulacion y

control zoo sanitario (AGROCALIDAD, 2015).

Finalmente, el Codigo Organico del Ambiente (2017) en su articulo 42, establece la obligacion
de fomentar practicas de produccion que prevengan, controlen y mitiguen el deterioro
ambiental, apoyando investigaciones que promuevan métodos de conservacion y uso eficiente
de los recursos naturales, como es el caso del ensilaje de forrajes que contribuye a una

agricultura mas sostenible.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1  Descripcion del area de estudio

El area donde se realiz6 el estudio estd ubicada en la provincia de Imbabura, cantéon Antonio
Ante, Parroquia San José de Chaltura en la Granja Experimental “La Pradera”. Situada a una
distancia de 3.8 km de la ciudad de Atuntaqui. A continuacion, se presenta el mapa de la zona

de estudio y sus caracteristicas.

Figura 1

Mapa descripcion geogrdfica del darea de estudio
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La parroquia de San José de Chaltura presenta un clima ecuatorial meso térmico semihumedo

con las siguientes caracteristicas climaticas
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Tabla 1

Caracterizacion del area de estudio (INAMHI, 2023).

Ubicacion del area de estudio Descripcion
Provincia Imbabura
Canton Antonio Ante
Parroquia San José de Chaltura
Lugar Granja Experimental “La Pradera"
Altitud 1920 m. s. n. m.
Latitud 0°21'19”
Longitud 78°11' 327
Temperatura baja: 9.5°C
Temperatura media: 16 °C
Temperatura maxima: 24 °C
Precipitacion media anual: 750 mm/afio
Humedad relativa: 2%

3.2 Materiales para la elaboracion de microsilos

Para llevar a cabo la presente investigacion se utilizaran los materiales y equipos descritos en

la Tabla 2.
Tabla 2

Materiales, equipos, insumos y herramientas utilizados en la elaboracion de microsilos

Materiales de campo Equipos Material Experimental Materias Primas
Picadora de Forraje Computadora Cabras Nopal picado con una
o . . humedad inferior al
Fundas de ensilaje Calculadora Microsilos 10% y Maiz picado con
Termometro Celular una humedad del 55%

Cinta métrica
Estacas de madera
Pluviémetro
Comederos
Bebederos
Balanza

Aretes

Jaulas

Cuaderno de campo

Hoja de registros

Silo testigo

Residuos
agroindustriales
(Mango, pifa, naranja)

Sal mineral

Melaza
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3.3 Método de elaboracion de microsilos

La presente investigacion es un estudio de tipo experimental que se llevo a cabo en un cuarto
cerrado en donde se utilizaron pallets para colocar fundas de ensilaje durante 21 dias en el cual
se evaluaron caracteristicas de calidad y bromatologicas de ensilados mixtos a partir de nopal
(Opuntia ficus-indica), maiz (Zea mays) y residuos agroindustriales en la Granja Experimental

La Pradera.
34 Factores en estudio

En este estudio se evaluaron las caracteristicas fisicas y sensoriales de microsilos a partir de

tres materias primas vegetales
3.5 Tratamientos
Los tratamientos evaluados en esta investigacion se describen en la Tabla 3

Tabla 3

Descripcion de las formulaciones de microsilos como alimento para cabras

Formulaciones Descripcion de las formulaciones
F1 Ensilaje testigo: maiz (6 kg)
F2 Ensilaje mixto: nopal (2,1 kg), maiz (3,9 kg)
F3 Ensilaje de nopal (0,9 kg) y maiz (2,1 kg) con

residuos agroindustriales: Mango (2,1 kg),
pina (0,3 kg), naranja (0,6 kg)

3.6  Disefio experimental

Para la presente investigacion se implement6 un disefio completamente al azar como se muestra
en la Figura 2, con tres formulaciones y un total de 18 unidades experimentales en un area de

3.24m?2.
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Figura 2

Esquema del diserio experimental para microsilos.
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3.7 Procedimiento para medicion de las variables sensoriales

Esta variable se determindé mediante pruebas sensoriales de tipo descriptivas que consiste en
mediar las intensidades percibidas por panelistas entrenados con ayuda de una escala de calidad
con cuatro grados de puntuacion: excelente, buena, regula y mala. Para la medicion se tomo
muestras de 250 gramos de silo a los 21 dias de almacenamiento. Cada panelista dispuso de 5
min por muestra para la estimacion sensorial de cada variable, adicionalmente se utiliz6 una
pequefia muestra de café molido para evitar la saturacion del olfato en los panelistas

(FonaHolstein, 2014).
3.7.1 Color en los microsilos

El color del ensilaje es un indicador visual importante de la calidad del proceso fermentativo.
Un color verde oliva, amarillo claro o verde oscuro uniforme suele asociarse a una fermentacion
adecuada. En cambio, tonalidades marrones oscuro, negruzcas o con manchas indican un
proceso de deterioro debido a oxidacion o calentamiento excesivo. Para la evaluacion se utilizo

la misma muestra de 250 gramos del microsilos a los 21 dias de almacenamiento, la cual fue
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entregada a cada uno de los panelistas. La percepcion del color fue estimada de forma directa a
la luz del dia durante 5 minutos, aplicando una escala de cuatro grados de calidad: excelente,

buena, regular y mala (FonaHolstein, 2014).
Tabla 4

Escala de colores para determinar calidad de ensilaje.

Escala Descripcion

Excelente Calidad Verde aceituna y marrén en toda la muestra
Buena Calidad Verde amarillento y marrén en toda la muestra
Calidad Regular Verde oscuro y café¢ oscuro en toda la muestra
Mala Calidad Casi negro o negro en toda la muestra

3.7.2 Olor en los mircosilos

El ensilaje que se fermenta normalmente, puede oler ligeramente dulce, pero tipicamente tiene
poco olor porque el acido més prevalente es el lactato, que casi no tiene olor. Un ligero olor a
vinagre es otra posibilidad para el ensilado normal, porque el 4cido acético es el segundo

producto final de la fermentacion y es muy volatil.

Un olor fuerte a vinagre demuestra un ensilado malo, esto es debido a los nimeros bajos de
bacterias productoras de acido lactico y puede ocurrir cuando 1 cosecha tiene niveles de azlicar
o se ensilé muy himedo. Por ultimo, el ensilado méas malo es aquel que tiene un olor rancio,

putrido o con olor a pescado, resulta de la fermentacion clostridiana (FonaHolstein, 2014).
Tabla 5

Escala de olores para determinar calidad de ensilaje.

Escala Descripcion

Excelente Calidad Agradable a fruta madura

Buena Calidad Agradable, ligero a vinagre

Calidad Regular Acido fuerte a vinagre o manteca rancia
Mala Calidad Putrefacto a humedad o moho
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3.7.3 Textura en los mircosilos

La textura se refiere a la resistencia del ensilaje al ser comprimido con el pufio, y permite
identificar la estructura fisica del material conservado. Un ensilaje de buena textura debe
mostrar cierta cohesion, sin deshacerse facilmente ni presentar exceso de humedad o fibrosidad
extrema. Para esta variable, se entregaron 250 gramos de cada tratamiento a los panelistas,
quienes evaluaron la textura presionando el material en su mano cerrada. La percepcion fue
calificada con la escala sensorial de cuatro niveles: excelente, buena, regular y mala, segun la

resistencia, desintegracion y humedad percibida al tacto (INIAP, 2013).
Tabla 6

Escala de texturas para determinar calidad de ensilaje.

Escala Descripcion

Excelente Calidad No humedece las manos al hacer presion con
el pufio y se mantiene suelto el forraje

Buena Calidad No humedece las manos al hacer presion con
el pufio y no se mantiene suelto el forraje

Calidad Regular Al comprimir con el pufio se compacta y
forma una masa

Mala Calidad Al comprimir con el pufio se compacta y
forma una masa y suelta liquidos

3.7.4 Temperatura

El aumento excesivo de temperatura en el ensilaje puede ser un indicio de deterioro,
generalmente causado por actividad microbiana indeseada. Un ensilaje dafiado presenta
coloracion marrdn oscura y un olor caracteristico a caramelo quemado o tabaco, resultado de
reacciones de Maillard y oxidacion de azlicares. Para esta variable, luego de abrir los microsilos
al dia 21 de fermentacidn, se utilizé un termoémetro de mercurio, el cual fue incrustado en la
parte central de los microsilos exactamente al abrir la bolsa y se registr6 la temperatura de nueve

muestras después de estabilizarse durante 5 minutos (INIAP, 2013).
3.7.5 Materia seca

El contenido de materia seca es un parametro esencial para evaluar la calidad de los ensilajes,
ya que niveles adecuados permiten reducir la produccion de efluentes y optimizar la

fermentacion. Se considera 6ptimo un rango de 28 % a 35 % de materia seca, mientras que
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valores inferiores al 20 % pueden comprometer la estabilidad del ensilado. Para su
determinacion, se tomaron dos cuartos del contenido del microsilo, se homogenizaron y se
colocaron en una charola de aluminio, secandose en estufa a 60 °C durante 24 horas (Pineda,

2016).
3.7.6 Determinacion del contenido de Humedad

El contenido de humedad es un pardmetro complementario a la materia seca, y su determinacion
es fundamental para evaluar la estabilidad del ensilaje. Niveles excesivos de humedad pueden
favorecer procesos indeseables como fermentacion butirica, produccion de efluentes y pérdida
de nutrientes solubles. El calculo de la humedad se realizé de forma indirecta a partir de los
datos de materia seca, utilizando la féormula: % Humedad = 100 - % Materia Seca. Los valores
de materia seca fueron obtenidos mediante secado en estufa a 60 °C durante 24 horas, utilizando
muestras representativas del microsilo homogenizadas previamente. Esta metodologia permitid

estimar con precision el contenido de humedad presente en cada tratamiento (Pineda, 2016).
3.7.7 pH

El pH constituye un indicador clave del proceso fermentativo en el ensilaje, ya que refleja el
grado de acidificacion alcanzado por accion de las bacterias acido-lacticas. Se considera que un
pH inferior a 4.2 garantiza una conservacion estable y una fermentacion eficiente, evitando el
desarrollo de microorganismos patdogenos. Para su medicion, el dia 21 de fermentacion se
extrajo una muestra de cada unidad experimental desde la parte superior hasta el fondo del
microsilo, posteriormente se trasladaron las nueve muestras a laboratorio para al dia siguiente
cada una mezclarse homogéneamente y medir su pH con la ayuda de un potenciometro

calibrado (Pineda, 2016).
3.7.8 Consumo de alimento

La evaluacion del consumo voluntario de alimento permite estimar la aceptabilidad del ensilaje
por parte de los animales, asi como su influencia en el comportamiento alimenticio. Durante
cinco dias, se suministraron dos raciones diarias de las diferentes formulaciones de ensilaje a
cada animal. Si la racidon matutina no era consumida en su totalidad, se reutilizaba en la
siguiente toma, y al final del dia se registraba el residuo. La diferencia entre alimento ofrecido

y sobrante permitid calcular el consumo neto diario por animal (Cedeno-Castro et al., 2020).
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3.8 Manejo del experimento
3.8.1 Recolecta de materias primas

Se hizo una recolecta de las materias primas para las formulaciones de ensilajes que son: Nopal,
el cual se obtendra de Pimampiro, Maiz de una plantacion de Imbabura, Residuos

agroindustriales (Mango, pifia y cascara de naranja).
3.8.2 Picado de materias primas

Una vez las materias primas se encontraron en la Granja Experimental La Pradera se realiz6 un
picado de todas las muestras con ayuda de una picadora de forraje en particulas pequefias a un
tamafio de 1.5 a 2 cm "2 para ayudar al proceso de ensilaje, para posteriormente ser pesadas y

llenadas en las fundas de plastico para microsilos.
Figura 3

Procedimiento para la elaboracion de microsilos para cabras

] . Se recolecto maiz, nopal y residuos
Materias primas _— : : -
agroindustriales como pifia, mango,

l naranja

Se pico manualmente cada materia "

. . ] Picado
prima a excepcion del maiz que fue |
. . (1.5-2 cm”2)
cortado en una picadora de forraje

v En un horno de secado a 95 °C en
. laboratorio se mandaron las muestras
Deshidratado —— | allegar a un parametro de 60% de

l :

Distribucién
(Con una balanza)

|

Distribucion de cada materia prima
para su respectiva funda de ensilaje PR
de 6 kg

Acorde a cada tratamiento se
Mezcla B
compacto la mezcla y homogenizé
Cada funda de microsilos fue sellada
con la ayuda de una aspiradora — Sellado

evitando la presencia de aire
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3.8.3 Sellado de microsilos

Posteriormente se llenaron cada una de las 18 bolsas para microsilos con las diferentes
formulaciones en un lapso de 21 dias teniendo en cuenta que hay que compactar bien la materia
verde y eliminar la mayor cantidad de oxigeno para tener un buen desarrollo de ensilaje en el

transcurso ya mencionado.
3.8.4 Anadlisis de microsilos

A los 21 dias los microsilos ya estuvieron listos para ser utilizados, pero se dio un tiempo
adicional de 9 dias para poder llevar a laboratorio, medir el pH, materia seca, humedad y realizar
los andlisis sensoriales de cada una de las formulaciones con un rango del 1 al 5 y una escala
desde excelente calidad a mala calidad las variables visuales, tactiles y olfativas, con la ayuda

de panelistas conocedores del tema del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
3.8.5 Alimentacion para cabras

Al pasar los 30 dias dos cuartos de los microsilos fueron destinados al consumo de alimento par
cabras (Saanen) en Cotacachi, donde en un lapso de cinco dias y con las medidas ya establecidas
de hara la toma de datos de consumo de las formulaciones de ensilajes mediante un disefio
completamente al azar, se medira la cantidad de ensilaje sobrante por las cabras luego de cada

ordefio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion sensorial de los microsilos

Con el objetivo de caracterizar la calidad sensorial de los microsilos elaborados a partir de tres
formulaciones distintas (T1: maiz, T2: maiz y nopal, T3: mezcla de residuos frutales), se llevo
a cabo una evaluacion organoléptica al dia 21 del proceso fermentativo. Esta evaluacion se
enfocd en tres variables sensoriales: olor, color y textura, seleccionadas por su relevancia para
determinar la aceptabilidad del ensilaje en alimentacion animal. Se utilizé una escala ordinal de
cuatro categorias: 1 = excelente, 2 = buena, 3 = regular y 4 = mala calidad, para la valoracién
de las variables sensoriales. Para el analisis estadistico de las frecuencias de evaluacion

obtenidas, se aplicé una prueba descriptiva, representada en un grafico de radar (Figura 3).

Figura 3

Perfiles sensoriales de ensilajes evaluados mediante prueba olfativa, visual y tactil azul verde
y negro

Calificacion Cualitativa

Olfativa

4

3

2 =@=T1: MAIZ
T2: MAIZY NOPAL

efil==T3: RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES
Tactil Visual

De acuerdo con los resultados de la Figura 3 para la prueba olfativa, el tratamiento T2 (ensilaje
de maiz con nopal) presentd una calificacion promedio de 81.48 % que indica un aroma
agradable (categoria 1) y fue superior con respecto a los otros tratamientos. En contraste, el
tratamiento T3 (mezcla con residuos agroindustriales) presentdé una calificacion olfativa

intermedia de 55.56 % con percepciones variables entre los panelistas, esta calificacion fue la
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mas baja con respecto al T1 y T2. Por otro lado, el tratamiento T1 (ensilaje de maiz), aunque
present6d un perfil olfativo aceptable con un porcentaje de 66.67 %, no alcanzd los niveles

sensoriales del tratamiento T2 (ensilaje de maiz y nopal).

De acuerdo con Garcia-Cruz et al. (2013), la buena calidad del ensilaje depende de un proceso
fermentativo uniforme, ya que favorece la produccién de compuestos volatiles de tipo acido-
lactico y en menor proporcion el acido acético. Este comportamiento pudo reflejarse en el
tratamiento T2, ya que registrd una percepcion olfativa excelente (Categoria 1). Ademas, los
mucilagos y polisacaridos solubles del nopal (Opuntia ficus-indica) pudieron favorecer a la
actividad de bacterias acido-lacticas (BAL), las cuales aceleran la acidificacion del medio y
promueven una fermentacion homofermentativa eficiente. Asi mismo, la percepcion olfativa de
acido fuerte a vinagre del tratamiento T3 podria explicarse por la alta carga de azucares simples
presentes en los residuos frutales, los cuales, aunque son utiles como sustrato inicial para las
BAL, tienden a provocar fermentaciones heterogéneas cuando no existe un equilibrio adecuado
entre sustrato y materia estructural (Tamayo et al., 2011). Ademas, la fruta picada al mezclarse
con el nopal y el maiz pudo haber influenciado en una baja compactacion que produce
compuestos secundarios como etanol, acidos butiricos o incluso aldehidos, que alteran

negativamente el perfil aromdtico del ensilado (Pérez-Garcia et al., 2018)

Con base en la Figura 3, la prueba visual revelo que el tratamiento T2 (ensilaje de maiz y nopal)
fue superior a los demas, al obtener un promedio de 74.07 % de calificaciones en la categoria
2 (bueno), lo que equivale a una coloracion verde amarillento y marréon en toda la muestra. En
comparacion, T1 (ensilaje de maiz solo) alcanzd 59.26 % repartido entre categorias 2y 3,y T3
(mezcla de residuos frutales) registrdo 59.26 % en categoria 3 (regular), caracterizada por un
color verde oscuro y café oscuro en toda la muestra. Asi, T1 y T3 no lograron los niveles de

estabilidad cromatica alcanzados por T2.

Segtin Castro-Lopez et al. (2016), la clara ventaja cromatica de T2 radica en las propiedades
antioxidantes de los compuestos fenolicos y betalainas del nopal, que capturan radicales libres
y previenen la oxidacion de clorofilas y carotenoides, preservando la tonalidad verde
amarillento a lo largo del ensilado. Este comportamiento pudo reflejarse en el tratamiento T2,
ya que registr6 una percepcion visual buena (Categoria 2). Por el contrario, la mayor
heterogeneidad de T3 se explica por la diversidad de pigmentos frutales y su rapida oxidacién

en condiciones anaerobicas, generando melaninas y tonos café oscuro (Martinez et al., 2011).
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Asimismo, en T1 el amarillamiento pajizo coincide con la degradacion de pigmentos por

ausencia de antioxidantes naturales que estabilicen el color (Maza et al., 2011).

En la prueba tactil, el tratamiento T2 destac6 nuevamente, al registrar un promedio de 70.37 %
en la categoria 2 (bueno), lo que describe una textura semihiimeda y compacta que no humedece
las manos al comprimir con el puilo y se mantiene suelta al desmenuzarse. Por contraste, T3
obtuvo solo 30.70 % en categoria 4 (malo), caracterizada por la formaciéon de masa con
liberacion de liquidos, mientras que T1 se situ6 en 59.26 % en categoria 3 (regular), indicando

compactacion sin exudacion. De esta forma, T2 logré superar los niveles tactiles de T1 y T3.

Como menciona Flores-Hernandez et al. (2020), la textura superior de T2 se fundamenta en la
higroscopicidad de los mucilagos del nopal, que retienen agua dentro de la matriz fibrosa sin
llegar a la saturacion, evitando efluentes y otorgando una estructura porosa de alta palatabilidad.
Este comportamiento pudo reflejarse en el tratamiento T2, ya que registrd una percepcion visual
buena (Categoria 2). Ademas, la fermentacion homogénea en T2 favorece la produccion de
polisacaridos extracelulares que refuerzan la red estructural del ensilado, mejorando su
resistencia mecanica (Lopez-Rojas et al., 2019). En contraste, la exudacion en T3 responde a la
rapida descomposicion de azucares simples de los residuos frutales, que desestabiliza la matriz
celulosica y libera agua libre (Reyes, 2022). La textura intermedia de T1, por su parte, refleja
la ausencia de polisacaridos mucilaginosos, lo que genera una masa firme, pero sin capacidad

para retener liquidos (Vinocunga, 2024).
4.2  Determinacion de temperatura

La prueba estadistica de Pearson reportd un valor de p= 0.0025 para la variable temperatura,
que indican diferencias significativas entre las formulaciones de los microsilos evaluados. Los
tratamientos T2 y T3 registraron una temperatura promedio de 21.27 y 21.3 °C, respectivamente
durante los 21 dias de fermentacion. Mientras que, el microsilo convencional (T1), registrd una
temperatura mayor de 22.17 °C y fue estadisticamente diferente con respecto a los demas

tratamientos.

La temperatura de los tratamientos T2 y T3 podria estar relacionada con la inclusion de nopal
y los residuos agroindustriales, particularmente el nopal por su alto contenido de agua y
mucilagos, tiende a regular la temperatura dentro de la masa ensilada, evitando aumentos
bruscos de temperatura que podrian comprometer la estabilidad del producto (Morales-Ortega
et al., 2017). El comportamiento del T3 puede deberse a que presencia de residuaos

agroindustriales facilita la proliferacion de bacterias acido-lacticas, lo que acelera la
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acidificacion y reduce la produccion de calor metabodlico, manteniendo la temperatura en
niveles 6ptimos (Sanchez et al., 2020). Por otro lado, las materias primas con nieveles altos de
almidon como el maiz favorece el proceso fermentativo por la produccion significativa de
azicares libres y esto puede generar un incremento inicial de temperatura, debido a la acelerada
actividad microbiana que podria influir en la estabilidad térmica de los microsilos (Morales,

2009).

Asi mismo la temperatura de 21.5 °C observada en los tratamientos T2 y T3 refelejan un
proceso fermentativo eficiente y equilibrado, donde los sustratos disponibles fueron
metabolizados de manera controlada. El nopal, debido a su retencion de humedad y baja
produccion de calor, y los residuos frutales, con su alto contenido de azucares y acidos
organicos, favorecieron condiciones ideales para una conservacion estable y de alta calidad del

material ensilado (Diaz, 2015).

Figura 4

Resultados de los tratamientos evaluados en la variable temperatura en cabras.
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El nopal (Opuntia ficus-indica) presenta una alta capacidad de retencion de agua debido a sus
mucilagos, lo que favorece una fermentacion anaerdbica estable sin generar un calor excesivo
que pueda comprometer la calidad del ensilaje. Esta capacidad evita la actividad de
microorganismos indeseables y permite una descomposicion ordenada de los azucares y
compuestos solubles presentes en el material ensilado, lo que mantiene la temperatura en un
rango adecuado para la conversion eficiente de los carbohidratos en acidos organicos
protectores (Morales, 2020).
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Un incremento excesivo de temperatura en el ensilaje puede conducir a una fermentacion
indeseable y al desarrollo de microorganismos perjudiciales, por lo que el control térmico es un
indicador clave de la calidad del proceso (FAO, 1999). Ademas, la capacidad buffer de los
residuos frutales influye en la estabilidad térmica del ensilaje. La pifia y la naranja contienen
acidos organicos naturales, como el citrico y el malico, que contribuyen a la regulacion del pH
y limitan la actividad de microorganismos no deseados. La presencia de estos acidos permite
que el ensilaje alcance un equilibrio térmico Optimo durante la fermentacion sin generar

excesivas pérdidas de energia en forma de calor (Ramos, 2018).
4.3  Determinacion de pH

De acuerdo con el estadistico de Pearson, los resultados de la variale pH para las tres
formulaciones de microsilos reportan un valor de p=0.0168, que indican diferencias
significativas entre los tratamientos. El tratamiento T2 registrdé un valor promediode 4.23 de
pH, mientras que el T1 y T3 registraron valores promedio similares (pH=3.90). De acuerdo con
Mendoza (2010), el valor optimo de pH 4.23 es adecuado para garantizar una buena
conservacion del silo, aunque puede implicar una textura mas pegajosa y una mayor acidez en
el aroma. Ademas, la precencia de musilagos y la fibra alta en el nopal pudo haber sido un

sustrato ideal para bacterias lacticas (Carranza-Fuentes et al., 2020).

El pH mas alto de T2 se asocia con la presencia de mucilagos y fibra del nopal, que actuan
como reserva controlada de sustrato para las bacterias acido-lacticas (BAL), promoviendo una
produccion gradual de acido lactico y evitando la acumulacion excesiva de acidos fuertes
(Mendoza, 2010; Garcia-Murillo et al., 2018). Por el contrario, los tratamientos T1 y T3
mostraron pH mas bajos debido a una actividad microbiana mas intensa, que, si bien acelera la
acidificacion, puede derivar en la generacion de &acido acético o butirico en procesos

heterofermentativos (Carranza-Fuentes et al., 2020). (Figura 5).
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Figura §

Resultados de los tratamientos evaluados en la variable pH en cabras.
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Estos resultados sugieren que T2 mantiene un equilibrio fermentativo, donde la acidificacion
es suficiente para conservar el ensilaje sin comprometer la textura ni el aroma (Reyes-Patifio et
al., 2019). En el caso de T3, el contenido elevado de azucares simples en los residuos frutales
conduce a una fermentacion rapida, cuyos subproductos secundarios podrian acumularse si no
se ajusta correctamente la proporcidn sustrato-estructura (Ramos, 2018). Mientras tanto, el pH
de T1 refleja una fermentacién mas agresiva que, aunque efectiva, roza los limites de acidez

deseables para la palatabilidad (FAO, 1999).

El nopal (Opuntia ficus-indica) aporta entre 90 % y 92 % de humedad en fresco y mucilagos
que comprenden del 5 % al 7 % del peso seco, segiin la madurez del cladodio (Marquez-Lopez
et al., 2020). Estas caracteristicas fisicas y quimicas generan un microambiente estable,
facilitando la proliferacion ordenada de BAL y la produccion sostenida de acido lactico, lo cual

estabiliza el pH y prolonga la conservacion (Garcia-Murillo et al., 2018; Sanchez et al., 2020).

Finalmente, es crucial considerar que mantener un pH bajo (entre 3.8 y 4.2) en el ensilaje es
fundamental para inhibir el desarrollo de bacterias butiricas y hongos, asegurando asi una
adecuada fermentacion y la estabilidad del material ensilado (FAO, 1999). En T3, la presencia
de 4cidos naturales (citrico y malico) en los residuos frutales ejerce un efecto buffer que modera
la caida de pH y contribuye a la estabilidad acida, siempre que la fermentacién se mantenga

controlada (Ramos, 2018). En consecuencia, T2 se consolida como la formulacion mas
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equilibrada, combinando las ventajas fermentativas del nopal con un perfil de acidez optimo

para la conservacion y calidad sensorial del ensilaje.
4.4  Determinacion del contenido de Humedad

Para la evaluacion de las variables cuantitativas de los microsilos, de acuerdo con el estadistico
de Pearson, los resultados de la prueba humedad para las tres formulaciones de microsilos
reportan un valor de p=0.0054, que indican diferencias significativas entre los tratamientos. En

la Figura 6 se muestra los resultados del contenido de humedad de los microsilos analizados.

El tratamiento T2 (Maiz y nopal) alcanz6 un valor promedio de 52.33% y fue estadisticamente
superior al resto de los tratamientos. Por otro lado, los tratamientos T1 (Maiz) y T3 (Mixto con
resuduos frutales) presentaron niveles de humedad promedio de 35.33% y 40% y sin diferencias
estadisticamente entre estos. Se conoce que la humedad en los microsilos juega un papel crucial
en la fermentacion anaerdbica y en la calidad sensorial del ensilaje, ya que es uno de los factores
determinantes para el crecimiento y para la actividad de los microorganismos responsables de
la fermentacidon. Segun Martinez-Pérez et al. (2016), los niveles 6ptimos de humedad para un
ensilaje eficiente oscilan entre 30 % y 60 %, ya que permiten una fermentacioén activa sin
provocar excesiva produccion de efluentes para un desarrollo fermentativo adecuado, calidad

Optima y caracteristicas sensoriales aceptables.

Durante el proceso de fermentacion, las bacterias lacticas (principalmente Lactobacillus)
convierten los azucares disponibles en acido lactico, lo que reduce el pH y mejora la
conservacion del material (Paredes-Gonzalez et al., 2019). Por lo tanto, el contenido de
humedad influye en la textura, el aroma, el color y la consistencia del ensilaje. Bajo este
contexto, el contenido de humedad registrado en el tratamiento T2 de 52.33% podria favorecer
a una fermentacion rapida y eficiente. Es decir que, un nivel adecuado de humedad permitira
una mayor actividad de las bacterias lacticas, lo que contribuye a un ensilaje méas homogéneo,
con una textura suave y jugosa (Jaimes, 2008). Ademas, la mayor humedad ayuda a mantener
las caracteristicas sensoriales positivas, como un sabor menos acido y un aroma mas agradable.
La humedad también facilita la compresion del material dentro del microsilo, asegurando que
se mantenga compacto y sin aire, lo que es esencial para una fermentacion exitosa (Bernal et

al., 2017), (Figura 6).
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Figura 6
Resultados de los tratamientos evaluados en la variable de Humedad en Ensilaje para cabras.
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Asimismo, el elevado grado de humedad de T2 contribuye a mantener una estructura interna
bien compactada, expulsar el aire de manera mas efectiva y asegurar un entorno anaerobico
optimo, lo que redunda en un ensilaje homogéneo, jugoso y con caracteristicas sensoriales

positivas, como menor acidez y aroma agradable (Paredes-Gonzalez et al., 2019).

Por otra parte, el nopal aporta entre 90 % y 92 % de humedad en fresco y sus mucilagos
representan del 5 % al 7 % del peso seco del cladodio, segin la madurez del tejido (Garcia-
Murillo et al., 2018). Estos polisacaridos hidréfilos retienen agua en la matriz del forraje,
evitando pérdidas por evaporacion y creando un microambiente que favorece la actividad
ordenada de las bacterias acido-lacticas, lo cual prolonga la textura semihtimeda y mejora la

estabilidad del ensilaje (Flores-Hernandez et al., 2020).

Por ultimo, aunque niveles de humedad inferiores al 30 % pueden impedir el desarrollo 6ptimo
de las bacterias lacticas y dar lugar a un ensilaje seco y menos uniforme (Marquez-Lopez et al.,
2020), esa misma baja humedad limita el crecimiento de organismos indeseables como
Clostridium spp. y Aspergillus spp., mejorando la estabilidad microbioldgica (Bernal et al.,
2017). En el caso de T3, la presencia de azucares y acidos organicos naturales de los residuos
frutales ejerce un efecto buffer que modera la variacion hidrica, siempre que la relacion fibra-
azicares se ajuste para evitar exudados excesivos y asegurar una fermentacion estable

(Carranza-Fuentes et al., 2020).
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4.5 Materia Seca

Para la evaluacion cuantitativa del contenido de materia seca en los microsilos, se aplico la
prueba de correlacion de Pearson, observandose diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos p = 0.0054. A los 21 dias de fermentacion, el tratamiento T1 (maiz)
presento el mayor contenido de materia seca con un promedio de 64.67 %, seguido por el T3
(mezcla con residuos agroindustriales) con 60 %, mientras que el T2 (maiz y nopal) registrd el

valor mas bajo con 47.67 %.

Un contenido de materia seca 6ptimo, estimado entre 30 % a 60 %, asegura una compactacion
adecuada y evita tanto la formacion excesiva de efluentes como fermentaciones incompletas
(Rodriguez-Gonzalez et al., 2019). En microsilos, este control es ain mas critico, pues su menor
volumen aumenta la tasa de evaporacion y la inestabilidad estructural (Cedefio-Sanchez et al.,
2021).

Figura 7
Resultados de los tratamientos evaluados en la variable de Humedad en ensilaje para cabras
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El porcentaje reducido de materia seca de T2 se explica por el alto contenido hidrico del nopal,
que en fresco aporta mas del 85 % de agua, asi como mucilagos y carbohidratos solubles que
regulan la humedad interna (Paredes-Gonzalez et al., 2019). Estos componentes facilitan una
fermentacion lactica homogénea, al favorecer la proliferacion controlada de bacterias acido-
lacticas y evitar picos de exudacion, lo cual contribuye a una textura suave y jugosa (Salinas-

Rojas et al., 2020). Ademas, la mayor retencion de agua en T2 asegura una compactacion

38



optima del material, expulsando eficazmente el aire y manteniendo condiciones anaerdbicas

estables en el microsilo (Ramos, 2018).

Por su parte, T3 presentd un 60.00 % de materia seca, cifra que refleja la heterogeneidad
intrinseca de los residuos frutales—cascaras, pulpas y restos vegetales—con distintos niveles
de fibra y agua. Aunque este nivel se encuentra dentro del rango recomendado (30 — 60 %), la
variabilidad en la distribucidon del agua puede ocasionar zonas de compactacion desigual,
incrementando el riesgo de fermentaciones secundarias y produccion de acidos
heterofermentativos si no se equilibra correctamente la relacion fibra-azacares (Ruiz-Espinosa

etal., 2021).

En contraste, el contenido excepcionalmente alto de materia seca en T1 (64.67 %) confiere
mayor densidad energética al ensilaje, pero a costa de restringir la actividad microbiana. Un
material demasiado seco dificulta la penetracion y el movimiento del agua necesaria para la
proliferacion de Lactobacillus, lo que ralentiza la fermentacion y puede generar un producto
final de textura fibrosa y menos homogénea (Jaimes, 2008). Este exceso de materia seca
probablemente explica por qué, a pesar de sus ventajas energéticas, T1 obtuvo resultados

sensoriales menos favorables en términos de jugosidad y cohesion (Carranza-Fuentes et al.,

2020).
4.6 Consumo Palatabilidad

Segun los datos de la Figura 8 y la prueba de Pearson p = 0.9999, no se detectaron diferencias
significativas en el consumo voluntario entre los tratamientos; sin embargo, el promedio diario
revela que T2 (maiz y nopal) fue el mas consumido con 2.09 kg/dia, seguido de T3 (mixto y
residuos frutales) con 2.02 kg/dia y T1 (maiz solo) con 1.91 kg/dia, indicando una clara

tendencia de preferencia hacia la formulacion con nopal.

Este mayor consumo de T2 puede explicarse, en primer lugar, por el alto contenido de
mucilagos y fibra soluble del nopal, los cuales mejoran la textura del ensilaje, facilitando la
masticacion y deglucion al conferir al forraje una consistencia suave y cohesiva (Pérez et al.,
2021). Asimismo, su elevado contenido de humedad (52.33 %) potencia la jugosidad y suavidad
del material, incrementando la percepcidon organoléptica positiva y estimulando la ingesta

voluntaria (Alvarez et al., 2019).
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Por otra parte, T3, aunque aporta azcares fermentables y compuestos aromaticos procedentes
de frutas como pifia y citricos, mostré un consumo ligeramente inferior (2.02 kg/dia). Esta
menor preferencia puede atribuirse a la composicion heterogénea y variabilidad textural de los
residuos frutales, que genera fluctuaciones en la aceptabilidad sensorial a pesar de su atractivo

aromatico (Berra, 2023).

En contraste, T1 registro el consumo mas bajo (1.91 kg/dia), lo que se relaciona con su textura
mas seca y menos cohesiva, derivada de un bajo nivel de humedad (35.33 %), que dificulta la
deglucion y reduce el atractivo en climas célidos, donde la sed y la palatabilidad por el agua

cobran mayor importancia (Lopez et al., 2018), (Tabla 5).
Tabla 5

Uso de ensilaje nutricionales a base de maiz, nopal y residuo, sobre el consumo de alimento

para palatabilidad en cabras.

Tratamiento Consumo kg/dia
T1: Maiz 2.09+ 0.13
T2: Maiz y Nopal 2.02+ 0.13
T3: Mixto y Residuos frutales 1.91 + 0.12

Estos resultados pueden estar asociados a la inclusion de nopal en la formulacion, debido a su
alto contenido de fibra digestible y mucilagos, que favorecen la textura y mejoran la percepcion
organoléptica del alimento. Estudios realizados por Gonzélez et al. (2019) evidencian que la
inclusion de nopal en dietas para rumiantes incrementa la palatabilidad debido a su sabor dulce

y su capacidad de retener humedad, caracteristicas que lo hacen més atractivo para el consumo.

En comparacion, el tratamiento T1 (Maiz) y T3 (Mixto con residuos frutales) pudieron haber
presentado menor aceptacion debido a una textura mas seca y una menor retencion de humedad,

condiciones que pueden afectar la palatabilidad segin lo descrito por Lopez et al. (2018).

La palatabilidad de los alimentos para rumiantes esta estrechamente relacionada con factores
como la textura, el olor y la humedad, asi como la capacidad fermentativa del alimento. En este
sentido, estudios previos como el de Vargas et al. (2017) destacan que alimentos con una mayor
humedad tienden a ser mas palatables, especialmente en climas calidos, donde el consumo de

materia seca puede disminuir. Esto coincide con los resultados del T2, donde la presencia del
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nopal permiti6 un mayor contenido de humedad, haciendo més atractivo el alimento en

comparacion con los otros tratamientos.

Asimismo, el trabajo de Pérez et al. (2021) concluye que la combinacion de ingredientes
fibrosos con componentes humedos mejora la palatabilidad en cabras, debido a una menor
generacion de polvo y a la mejora en la textura del alimento. Esto sustenta el mejor desempefio
del T2 en comparacion con el T1, donde la inclusion de maiz solo pudo haber resultado en una
menor aceptacion debido a su baja capacidad de retencion de agua y a una textura menos
favorable. De manera similar, el T3 (Mixto de Residuos) pudo haber presentado menor
palatabilidad debido a la heterogeneidad en los ingredientes, lo cual coincide con lo reportado
por Ramirez et al. (2020), quienes observaron que mezclas de residuos agricolas tienden a

generar variaciones en la aceptacion por parte de los animales.

La importancia de la palatabilidad radica en su impacto directo sobre el consumo voluntario de
alimento, lo cual es fundamental para garantizar el aporte de nutrientes necesarios para el
mantenimiento y produccion de los animales. Al respecto, Torres et al. (2018) destacan que
alimentos con mejor palatabilidad promueven un consumo constante y sostenido, lo que a largo
plazo mejora la eficiencia productiva. En el presente estudio, aunque no hubo diferencias
significativas, el T2 mostré un desempeno favorable, lo que podria asociarse a una fermentacion
mas equilibrada debido a la fibra digestible y los mucilagos del nopal, que favorecen la
proliferacion de microorganismos benéficos en el rumen, como las bacterias celuloliticas y

lacticas (Alvarez et al., 2019).

41



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.7 Conclusiones

El tratamiento T2 present6 las mejores caracteristicas sensoriales, destacando particularmente
en olor fresco y acido, color verde uniforme, y textura semihimeda y homogénea. Estas
caracteristicas indican un proceso fermentativo eficiente, que asegura una conservacion

adecuada del material vegetal.

La incorporacién del nopal (Opuntia ficus-indica) en la formulacion del ensilaje (T2) favorecio
significativamente el proceso fermentativo, ya que registréo con un pH adecuado (4.23) y una
humedad 6ptima (52.33%) que favorecio positivamente en la textura y palatabilidad inmediata
del alimento. Los tratamientos T1 y T3 evidenciaron contenidos de materia seca promedio de
64.67% y 60%, respectivamente, que sugiere una mejor conservacion, pero una fermentacion

menos eficiente.

El tratamiento T2 registrd el consumo promedio mas alto (2.09 kg/dia) por parte de las cabras,
esto sugiere una mayor preferencia alimentaria, atribuible a la mejor textura, humedad y

digestibilidad proporcionadas por la inclusion del nopal.
4.8 Recomendaciones

Se recomienda utilizar inoculantes bacterianos 4cido-lacticos en la formulacion que incluye
maiz y nopal (T2), para acelerar y optimizar el proceso fermentativo, incrementando asi la

estabilidad y calidad del ensilaje final.

Se recomienda realizar estudios adicionales sobre la estabilidad a largo plazo de ensilajes que
incorporan nopal, evaluando ademas los efectos sobre parametros productivos especificos en
especies rumiantes (como ganado caprino, ovino o bovino), incluyendo peso corporal,
producciéon y calidad de leche, y valor nutricional del forraje conservado, proporcionando

informacion relevante para su implementacion en sistemas productivos reales.
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ANEXO(S)

Anexo 1. Hoja de respuestas para prueba organoleptica

HOJA DE RESPUESTAS
PRUEEBA ORGANOLEPTICA PARA MICROSILOS
NOMBRE ¥ APELLIDO: FECHA:
INDICACIONES:
1. Examine (huela, gbserve y sienta) las tres muestras de izguierds a derecha.
2. Calfigue con una X" la escala de calidad en cads muestra.
3. Margue su respuesta.
ORGAND OLOR
FASE RECEFTOR SENSACIONES | PAMELISTA DESCRIPCION T 112 72
1. AGRADABLE A FRUTA MADURA
OLEATIVA MUCOSA OLEATIVAS 2. AGRADABLE LIGERD AVINAGRE
OLFATIVA 3. ACIDD FUERTE AVIMNAGRE O MANTECA RAMNCIA
4. PUTREFACTO A HUMEDAD O MOHD
COMENTARIOS:
ORGAND VISTA
FASE RECEPTOR SEMSACIONES | PAMELISTA DESCRIPCION T TTz1 13
1. VERDE ACEITUMA Y MARROM EN TODA LA MUESTRA
2. VERDE AMARILLD Y MARROM EN TODA LA MUESTRA
VISUAL QJos WISUALES -
3. VERDE O3CURC Y CAFE CSCURC EN TODA LA MUESTRA
4. CASINEGRO O MEGRO EM TODA LA MUESTRA
COMENTARIOS:
ORGAND TACTO
FASE RECEPTOR SEMSACIONES | PAMELISTA DESCRIPCION T Tz 1713
1. WO HUMEDESE LAS MANOS AL HACER PRESION CGON EL PUNO Y
SE MANTIENE SUELTO EL FORAJE
2. WO HUMEDESE LAS MAMNOS AL HACER PRESION CON EL PUNOG Y
MO SE MANTIENE SUELTD EL FORAJE
TACTIL DEDOS TACTILES 7. AL COMPRIMIR CON EL PUNG SE COMPAGTA ¥ FORMA UNA
MASEA
4. AL COMPRIMIR CON EL PUND SE COMPACTA, FORMA UMNA MASA
¥ SUELTA LIQUIDOS
COMENTARICS:

Anexo 2. Procedimiento de cortado de cladodios para el deshidratado
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Anexo 3. Deshidratacion de cladodios de nopal en laboratorio

Anexo 4. Proceso de sellado de microsilos en la granja experimental la pradera
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Anexo 5. Toma de muestras para realizar analisis de pH en laboratorio

3
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Anexo 7. Prueba de palatabilidad en cabras ubicadas en cotachachi
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