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RESUMEN 

Evelia Yescas Ortíz. Composición química y dlgestibilidad de la 

paja de avena ensilada con residuos solubles de la producción de 

ácido cítrico. Rajo la asesoría de: Dra. Ma. Esther Ortega 

Cerrillo, Q.P.B. Ma. Elena Carranco Jaüregui y Dr. Fernando Pérez 

Gil Romo. 

Uno de los problemas de la industria farmacéutica, es la 

eliminación de los residuos solubles de la producción de ácido 

cítrico (RSPAC); por lo que, la utilización de éstos en el 

tratamiento de la paja de avena, mejora su calidad nutritiva. En 

el presente trabajo se elaboraron microsilos con paja de avena, la 

cual fue mezclada homogéneamente con RSPAC en 2 porcentajes 

distintos por triplicado: 1).- 501; de paja de avena:50% RSPAC sin 

agua y otro en la misma proporción, pero se le agregó 4 litros de 

agua. 2).- 25% paja de avena:75% de RSPAC sin agua y otro en igual 

proporción agregando 2 litros de agua. Estos ensilados, fueron 

evaluados a los cero y 30 días respectivamente, comparándose los 

resultados de la siguiente manera 1) ensilados a los cero días 

contra ensilados a los 30 días; 2) ensilados con agua contra 

'ensilados sin agua; 3) ensilados con agua a los cero días contra 



ensilados con agua a los 30 días; 4) ensilados sin agua a los cero 

días contra ensilados sin agua a los 30 días. Las bolsas con los 

tratamientos 25% de paja de avena y 75% de RSPAC, con y sin agua, 

se deshecharon por error, por lo cual estos tratamientos se 

eliminaron. Los resultados del estudio comparativo, demostraron 

que, los porcentajes de humedad, cenizas, proteína bruta, y 

energía bruta, fueron mayores(P<0.01) en ensilados a los 30 días 

con y sin agua, mientras que los niveles de fibra detergente 

neutro, disminuyeron(P<0.01) en ensilados a los 30 días sin agua y 

con agua, lo mismo que para celulosa en ambos tratamientos. No se 

observaron cambios(P<0.01), en el contenido de lignina, mientras 

que el sílice aumentó en ensilados a los 30 días sin agua. Por 

otro lado, no se observó diferencia en cuanto al pH a los cero y 

30 días de fermentación, en tratamientos con y sin agua, mientras 

que el nitrógeno amoniacal aumentó en ensilados a los 30 días con 

agua y sin agua. El porcentaje de ácido láctico fue mayor(10<0.01) 

en el ensilado con agua y sin agua. Los rewultados obtenidos 

indican que al ensilar paja de avena con RSPAC, se mejora la 

calidad nutritiva de ésta, permitiendo de esta manera utilizar 

enforma más adecuada los RSPAC. 



1. INTRODUCCION 

Las pajas de cereales, son residuos de cosechas que están 

constituidos por tallos y hojas secas de gramíneas; su 

disponibilidad es muy elevada por lo que representan un gran 

potencial como alimento para el ganado (U). 

Para el año de 1992, en México, la Dirección General de 

Aprovechamientos Forrajeros de la Secretaría de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos, reportó- una producción total de esquilmos 

agrícolas de diversos cultivos de 56.6 millones de toneladas, de 

las cuales, 35,481 toneladas correspondieron a la paja de avena 

(Cuadro 1) (64). 

Los esquilmos agrícolas se definen como material vegetal que 

permanece en el campo después de la cosecha 111), y que en su 

mayoría son quemados e incorporados al suelo o bien, usados como 

combustible, abono orgánico en terrenos agrícolas, con fines de 

cima'en granjas, aislantes y rellenos, aprovechándose solamente 

alrededor de un 25% para la alimentación animal, por lo que el 

resto representa una cifra muy importante de desperdicio, que 

puede ser • utilizada en la alimentación de los rumiantes, los 



cuales tienen la capacidad para transformar los productos fibrosos 

en alimentos de elevado valor biológico para el hombre (8,14), 1,a 

limitante para la utilización de los esquilmos agrícolas en la 

alimentación animal, es su bajo contenido de nutrientes, debido 

al escaso valor proteico y a su baja digestibilidad atribuido al 

complejo lignina-celulosa que produce una cubierta protectora que 

da rigidez y fortaleza a la planta (57, 61). 

Loe principales componentes de las paredes celulares son: 

celulosa, hemicelulosa, pectinas, lignina, sílice y pequeñas 

cantidades de proteína de enlace. 

Celulosa.- Es el constituyente más importante de la pared 

celular, es un polímero de la glucosa de estructura lineal unida 

por enlaces beta 1-4. Se caracteriza por ser resistente tanto a la 

acción de compuestos químicos como enzimáticos. Sin embargo, 

existen numerosas bacterias que poseen celulasas, enzimas que 

desdoblan a la celulosa por incisión hidrolítica en la unión beta 

glucosídica hasta el disacárido celobiosa. El ataque a la celulosa 

frecuentemente se asocia a una segunda enzima (celobiasa) que 

concluye la desintegración de la celulosa hasta hexosa libre por 

medio del desdoblamiento hidrclítico del dímero. La celulosa se 



encuentra unida al complejo lignina-hemicelulosa, siendo ésta una 

de las causas principales que afectan la digestibilidad de la 

celulosa en el rumen (56, 57, 75). 

Nemicelulosa.- La constituye un grupo complejo heterogéneo de 

monosacáridos constituido por glucosa, xilosa, manosa, arabinosa y 

galactosa, la cual es la fracción de la pared celular que tiene 

más asociación (física y química) con la lignina, por lo que su 

disponibilidad para la microflora del rumen es baja(12).. 

Sustancias pécticas.- 	Están formadas por un grupo de 

polisacáridos dentro de los cuales encontramos al ácido 

poligalacturónico o pectina, que está formado de ácido-D-

galacturónico con enlaces alfa 1-4. 

Lignina.- 	Es un compuesto aromático que contiene un núcleo 

fenblico que protege a las plantas de los ataques bacterianos. La 

cantidad de lignina aumenta conforme avanza la edad de la planta, 

reduciéndose la digestibilidad de la celulosa y hemicelulosa, ya 

que las protege físicamente contra la degradación enzimática, 

debido a la formación de enlaces covalentes con los carbohidratos, 

disminuyendo de esta manera la digestibilidad de dos esqUilmos 

agrícolas que tienen un elevado contenido de lignina (43,57,66). 
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Sílice.- Es un mineral que toma la planta a través de la raíz 

en forma de ácido monosílico y se deposita en la pared celular, 

donde tiene la propiedad de endurecer los carbchidratos 

estructurales, limitando consecuentemente la digestibilidad de 

éstos en el rumen (61,56). 

Debido a la limitación en el uso de las pajas y de otros 

forrajes de mala calidad en la alimentación animal,' desde fines 

del siglo pasado se han hecho intentos por mejorar el valor 

nutritivo de éstos. Dentro de las diferentes alternativas que se 

han desarrollado, destacan los tratamientos; físicos, quíMicos y 

biológicos (8,9,23). 

1.1 TRATAMIENTOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LOS ESQUILMOS 

AGRÍCOLAS 

Tratamientos físicos 

Los tratamientos físicos de mayor importancia Son: molido y 

picado, estos procedimientos modifican la presentación física de 

la paja, disminuyendo el tamaño de la partícula (27). be ha 

demostrado que las partículas finas disminuyen el tiempo. de 



retención en el retículo-rumen, aumentando la velocidad de pasaje 

y disminuyendo la digestibilidad del alimento por el menor tiempo 

de exposición a la acción de la microflora ruminal (12). Sin 

embargo, la molienda aumenta el consumo voluntario de las pajas, 

dando como resultado un aumento de la ingesta de calorías 

digestibles hasta en un 30% (27), lo cual compensa positivamente 

esta circunstancia. Además de las ventajas antes mencionadas, este 

procedimiento facilita el mezclado con otros ingredientes 

(12,14,27,62). 

En un experimento (63) donde se estudió el efecto de suministrar 

rastrojo de maíz entero, rastrojo de maíz picado (3 a 8 cm) o 

rastrojo de_ maíz molido (criba de .85 cm), ofrecidos cada uno a un 

nivel de 2% del peso vivo, se observó en los animales que 

recibieron rastrojo de maíz molido a nivel de 2% que no hubo 

rechazo; sin embargo, cuando recibieron rastrojo de maíz picado y 

rastrojo de maíz entero en la misma proporción, rechazaron 14 y 

23% del forraje ofrecido, respectivamente. 

Chaturvedi y col. (10), demostrarán que con el remojo previo'de 

la paja de trigo durante 1-2 h con un litro de agua por kilogramo 

de paja, aumentó notablemente el consumo voluntario en terneros de 



raza cebú y de blfalc, en comparacibr con la paja a 	remcar, La 

digestibilidad de la prateína bruta y de la fibra bruta 

disminuyeron, neutras que la digestibilidad de la energld 

digestible y metabolizable, así como la tasa de producción de 

ácidos grasos volátiles totales fueron superiores en los ,iernercs 

de cebú y búfalo, alimentados con paja remojada en agua, que en la • 

no tratada. Estos resultados indican que el remojo previo de la 

paja por 1 - 2 h tienen efectos benóficos generales para los 

animales que la consumen. 

Tratamientos químicos 

En estos tratamientos se utilizan ácidos y álcalis fuertes para 

mejorar la calidad de los esquilmos agrícolas, siendo los últimos 

los más comúnmente utilizados, entre éstos se encuentran el 

hidróxido de sodio, hidróxido de calcio, hidróxido de amonío, 

hidróxido de potasio, amoníaco anhídro y urea (27,3B). 

La acción de estos productos sobre la fibra consiste en la 

solubilización de la hemicelulosa debido al rompimiento de enlaces' ••• 

entre la lignina,• celulosa y hemicelulosa, 'además de un cambio en 

su morfología mediante un abultamiento,.  que permite un mayor .. 
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acceso de las enzimas producidas por los microorganismos ruminales 

a la matriz estructural de la pared celular (8,38,40,72). 

El tratamiento con hidróxido de sodio ha sido el más estudiado, 

ya que se ha utilizado desde principios de siglo (27). Existen 

varios métodos, como el de Beckman simple y modificado, por 

aspersión con solución concentrada, ensilaje en solución 

concentrada y tratamiento industrial (27,63). 

Se ha demostrado que el tratamiento de pajas con NaOH incrementa 

la digestibilidad de la materia seca, en dicho procedimiento debe 

enjuagarse con agua una vez que el material ha sido tratado con el 

álcali, ocasionando con ello la pérdida de carbohidratos y 

proteínas solubles, que deterioran el valor nutritivo del forraje, 

sin embargo otras investigaciones han simplificado los primeros 

procedimientos, 	reduciendo la cantidad de agua, eliminando el 

lavado y neutralizando el álacali con solución de un ácido débil 

(20,27,63). 

Summers y Sherrad, citado .por Sánchez. (63)., determinaron la 

digestibilidad in vitro y la composición química dé la cáscara de 

cacahuate, casCarillá de algodón, elote de maíz, rastrojo de 

sorgo, alfalfa, y zacate alicia después de ser tratados con 
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hidróxido de sodio al 5%, con un contenido 50% de humedad, 

observaron una reducción de los componentes fibrosos, lignina y 

hemicelulosa, en todos los forrajes. 

El tratamiento con hidróxido de calcio, es tan eficaz como el 

tratamiento con hidróxido de sodio, pero por ser menos soluble y 

reaccionar más lentamente, la paja tratada con hidróxido de calcio 

tiene que ensilarse por un período de 5 meses (27); sin embargo, 

en comparación con el hidróxido de sodio, el hidróxido de calcio 

es menos corrosivo y más seguro de manejar, además de que 

contribuye en la suplementación de calcio al ganado, por lo que 

puede ser usado en vacas productoras dé leche (30). 

Las respuestas de estos tratamientos dependen del tipo de 

material procesado, temperatura ambiente, tamaño de la partícula 

utilizada y del tiempo de reacción(5,27). Otra opción de 

combinación que se ha estudiado, es con amoníaco anhidro y urea; 

pero se obtienen mejores resultados cuando se utilizan 

Combinaciones de hidróxido de calcio e hidróxido de sodio, que por 

sí solos. 

Waller y Klopfenstein (79), encontraron que una mezcla de 3% de 

hidróxido de calcio con 1% de hidróxido de sodio, resultó más 
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efectiva que el tratamiento únicamente con 4 de hidr¿xido de 

calcio, en términos de ganancia de peso y eficiencia alimenticia 

en novillos. 

El tratamiento de la paja ..1-on hidróxido de potasio, tiene un 

efecto sobre la digestibilidad similar a la lograda con hidróxido 

de sodio (63). 

Meléndez y col. (49) , encontraron que el hidróxido de potasio 

aumentó la digestibilidad de la • paja de trigo hasta en 61%, 

seguido por el hidróxido de sodio, que .laincremento 60%. 

Shultz y Ralston (67), realizaron estudios de metabolismo Y 

engorda de corderos, utilizaron una ración a base de ensilado de 

paja de trigo tratada con 4.5% de hidróxido de sodio:hidróxido de 

potasio (50:50), más 20% de melaza y lk de urea; obtuvieron 

ganancias de peso diario de 454 g, mientras que los animales 

testigo ganaron 390 g. 

También se ha empleado el amoníaco anhídro en el tratamiento de 

los esquilmos agrícolas, para aumentar la digestibilidad de la 

materia seca y la fibra, observándose qué su uso incrementa el 

contenido de nitrógeno y mejora el valor nutritivo de forrajes de 

mala calidad (73). 
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En un trabajo realizado por Meléndez (413) en el cual se 

utilizaron novillos con un peso inicial de 150 kg, que consumieron 

una dieta con 60% de paja de trigo, para evaluar los siguientes 

tratamientos: paja con 2% de amoníaco; paja con 4% de amoníaco y 

grupo testigo que consumió paja sin tratar. Encontró que el peso 

diario aumentó en un 20% más en los novillos que consumieron paja 

de trigo tratada con 4% de amoníaco, en relación a los grupos de 

novillos a los que se les administró paja con 2%; de amoníaco y los 

grupos testigo; sin que hubiera diferencia en el consumo de 

alimento. 

El tratamiento de pajas y esquilmos agrícolas con urea, mejora 

la digestibilidad en forma semejante a la que se logra con otras 

sustancias como hidróxido de sodio, hidróxido de calcio o 

amoníaco. También se han empleado métodos basados en el uso:de 

amoniaco liberado a partir de la urea por medio de calór y 

presión, o por medio de la acción de la enzima ureasa (52). 

Gupta y col. (19), demostraron que la combinaCión de 1.5-2.0% de 

urea, 10% de melaza y 0.5% de mezcla mineral, mejoró la 

digestibilidad de los nutrientes orgánicos y aumentó la ingesta.  

voluntaria en bovinos y búfalos. 
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Tratamientos biológicos 

Existen algunos organismos, como es el caso de los hongos , 

especialmente los de la pudrición blanca y obscura, denominados 

así por los cambios físicos causados a la madera, debido a la 

capacidad de estos para 	atacar 	la lignina. Los hongos 

principalmente los de la pudrición blanca la degradan 

completamente, debido a la presencia de las enzimas fenoloxidasas 

(35). Estos hongos pueden crecer sobre diversos sustratos como 

pajas, madera, aserrín, pulpa de café, etc. (21,41,42). 

Dentro de los hongos de la pudrición blanca se encuentran los 

del género: Pleurotus, Volvarieella, Scropharía, „Lentinus, 

Aurieularia, Philiata y Armillariella, entre otros. Estos hongos 

tienen la característica de ser comestibles, con un alto contenido 

de proteína bruta en base seca (20-401), una cantidad adecuada de 

aminoácidos esenciales de acuerdo al patrón FAO, además de 

contener vitaminas como la B,, B,, Bu, C, D, niacina y ácido 

pantoténico, así como ácidos grasos insaturados y un bajo 

contenido calórico (41). 
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De estos hongos, los del gnerc Pleurctus son los que más se han 

estudiado con la finalidad de disminuir el contenido de lianina en 

las pajas. 

En estudios realizados In vitro, se ha observado que la 

digestibilidad de las pajas tratadas con este hongo es mayor que 

en las no tratadas 16,36,70,71,83,84). 

En trabajos realizados in vivo, se ha evaluado la aceptación y 

digestibilidad de las pajas tratadas con hongos. Calzada y col. 

(7), observaron que la digestibilidad in vivo de la materia seca, 

materia orgánica, celulosa y fibra detergente ácida, fue mayo, en 

borregos alimentados con paja de trigo cultivada con Pleurcnns 

sajor caju, que con paja de trigo sin cultivar. Bakshi y Col. -(2) 

también encontraron que la digestibilidad de la paja de brigo fue 

de 54.501 cuando se alimentó a búfalos con paja cultivada con 

Pleurotus, que con paja sin cultivar (42.20%). Henics (25i, señaló 

que al alimentar novillos con raciones eft las que se sustituyó 

heno de pasto, por paja cultivada Con Pleurotus ostreatus en • 

diferentes niveles, el consumo de alimento, -ganancia diaria de 

peso, peso final y características de la canal fueron similares, 
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Yamakawa y col. (83), alimentaron borregos con paja de arroz 

cultivada por 100 a 140 días con Pleurotus ostreatus, observaron 

una disminución de la digestibilidad in vivo de la paja tratada en 

relación a la no tratada. Sin embargo el. consumo de materia seca y 

orgánica fue mayor en la paja tratada, por lo cual el cultivo de 

estos hongos parece ser una buena alternativa para mejorar la 

calidad de esquilmos agrícolas que se emplean en alimentación 

animal (21) 

1.2 METODOS DE CONSERVACION DE FORRAJES 

Existen principalmente dos métodos de conservación de forrajes, 

el ensilado y el henificado. 

Proceso de henificación 

Los forrajes verdes son cortados con un alto contenido de 

humedad 	(75-80t), posteriormente son secados por medio de 

exposición al sol sobre el terreno o caballetes, hasta reducir la 

humedad del cultivo verde a un nivel lo suficientemente bajo que 

inhiba la actividad de las enzimas vegetales y microbianas (47). 

La velocidad del proceso depende de las condiciones atmosféricas 



(temperatura, humedad relativa y presencia de viento;: qu; varía 

según la época del año y de un año al siguiente. Es necesario que 

la temperatura sea de 15°C o más y la humedad relativa no. mayor a 

70%-. El forraje debe ser volteado durante el día para que pierda 

humedad y recogerlo por la noche, tratando de que la absorción de 

la humedad sea mínima 129,50). Durante el proceso de desecación es 

inevitable que se produzcan cambios químicos que traen como 

consecuencia la pérdida de nutrientes valiosos, debido a la 

degradación enzimática microbiana propia de la planta, así como 

por la oxidación química y la lixiviación (47,68). 

Con éste método de conservación se tiene la ventaja de obtener 

forraje de alta calidad, cuando ha sido bien preparado,además que 

es sencillo de manejar y suministrar al ganado; 	enfardado, es 

fácil de comercializar. Puede usarse en forma continua a medida 

que sea necesario, ya sea que se suministre en el campo, 9 

preferiblemente en bateas o comederos en cantidad suficiente para 

varios días, además que una vez que se almacena, necesita ser 

protegido únicamente contra el agua. 

Entre las desventajas que presenta se tiene que su preparación 

está sujeta en alto grado a variaciones del clima, su_ calidad está 
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estrechamente ligada a la época de cosecha, la cual no siempre 

coincide con las condiciones necesarias de temperatura y humedad, 

por lo que no puede esperarse obtener un buen heno, con 

temperaturas inferiores a 15°C o humedad supereriores a 15 	o 

humedad de 60%. 

El equipo necesario para la cosecha y procesamiento, tiene un 

alto costo, junto con el mantenimiento. Por otra parte, si 

permanece el forraje varios días tendido o hilerado, puede causar 

deterioro a la pastura subyacente en crecimiento. Henificar avena 

requiere de especial cuidado y conocimiento para lograr un buen 

producto, además que para realizar una buena conservación, 

necesita ser protegida contra el agua, lo cual no es posible 

cosechar en la fase más nutritiva, pues las plantas serían 

demasiado jugosas, dificultándosé su secado(68): 

Conservación de los forrajes por medio del ensilado 

El ensilaje es una técnica, de almacenamiento, que permite 

conservar forrajes durante mucho tiempo sin que se pierdan grandes 

cantidades de elementos nutritivos, o se desperdicien (42). Este 

es un proceso fermentativo anaeróbico, que preserva el forraje por 

medio de acidificación (47). La conservación se apoya en la 
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producción de fermentaciones controladas que estimulan 

especialmente la producción de ácido láctico e inhiben el 

desarrollo de otro tipo de fermentaciones o putrefacciones (41). 

En la práctica destacan las siguientes ventajas y desventajas de 

este proceso (41,68): 

1. Mediante el ensilaje puede hacerse la recolección y 

almacenamiento del forraje en un solo día, lo cual puede hacerse 

en forma mecánica. 

2. Se puede ensilar todo tipo de forrajes: plantas, raíces, 

tubérculos, pulpa, granos, plantas muy fibrosas que el ganado come 

con dificultad y que se vuelven más blandas al ensilarlas. 3. Los 

cultivos pueden ser cosechados más temprano, en el momento que 

los valores nutritivos son más altos. 

4. El alimento conservado por este método, es inferior en calidad 

que el henificádo, debido a las transformaciones y pérdidas 

ocurridas durante la fermentación, pero dura más que el forraje 

henificado, sobre todo cuando el material ha sido bien ensilado. 

5. El proceso de ensilaje destruye semillas de malezas, lo cual 

ayuda a su erradicación. 

6. Pueden ser aprovechados cortes de limpieza de praderas. 



7. Proporciona un alimente voluminoso y nutritivo, esencial en 

épocas de crisis forrajeras. 

8. Es aprovechada la planta en su totalidad. 

9. El rendimiento de forraje es mayor en una superficie reducida, 

si se cosechan cultivos de scrgos o maíz híbridos. 

10. El costo de mano de obra es menor, si se compara con el 

henificado. 

Entre las desventajas que presenta se encuentran: 

1. Se trabaja con material con alto contenido de humedad, pesado, 

lo cual dificulta las operaciones, especialmente si no se cuenta 

con maquinaria. 

2. Es dificil de comercializar. 

3: Debe ser protegido del aire y del agua, si se desea conservar. 

4. Debe racionarse diariamente ya que la exposición al aire lo 

descompone, oxidándolo. 

5. Si el proceso de ensilaje está mal hecho, puede perderse casi 

la totalidad del-forraje verde utilizado 

6. Generalmente es menos apetitoso que el heno, sin embargo al - 

acostumbrase el ganado lo come sin dificultad. 
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7. Siempre hay pérdidas de elementza nutritivos debido a la 

fermentación. 

Para obtener un ensilado de buena calidad, es importante tomar 

en cuenta los siguientes aspectos: 

a) Picar el forraje que se va ha ensilar a un tamaño 

aproximadamente de 2 cm, que permita que haya una buena 

compactación, favoreciendo la expulsión del aire. 

b) Que el forraje contenga niveles adecuados de carbohidratos, 

siendo éstos esenciales durante el proceso de 

fermentación, ya que se transforman fácilmente en ácido láctico. 

c) Debe contener un porcentaje de humedad de aproximadamente 7O 

(55,68). 

Fermentación durante el ensilaje 

Cuando el forraje se ensila, la respiración aerobia continúa un. 

cierto tiempo en las células vivas, produciendo agua, bióxido de 

carbono y gran cantidad de calor. El aumento de la temperatura 

depende de la cantidad de oxigeno disponible y del grado de 

compactación de la masa ensilada. En esta fase aerobia disminuye 

considerablemente el contenido de azúcares solubles- y se reduce la 



digestibilidad. Esta respiración termina al. morir las células del 

forraje, por acumulación de bióxido de carbono, pero continua 1.a 

oxidación parcial o respiración anaerobia (26,29,41). 

Los cambios oxidat vos continúan en el silo después de haber 

cesado la respiración normal, gracias a las enzimas secretadas por 

las células, pero cuando se agota totalmente el oxígeno, los 

carbohidratos experimentan una serie de fermentaciones originadas 

por microorganismos anaerobios que originan los ácidos orgánicos 

volátiles (acético, propiónico y butiríco y láctico (26,70). El 

inicio de la acidificación se debe a' las bacterias coliformes, 

Gram negativas, no esporuladas (70). 

Conforme se va comprimiendo el silo, disminuye el oxígeno y se 

propicia el crecimiento de bacterias anaeróbicas facultativas; 

hacia el final del proceso, cuando el medio se encuentra en 

anaerobiosis total, se desencadena la fermentación láctica. 

Los lactobacilos son bacterias ampliamente distribuidas en la 

naturaleza, las cuales para su desarrollo necesitan temperaturas 

de 20-45°C, crecen mejor a bajas concentraciones de oxígeno o bien 

en su ausencia. La característica máS importante de los 

lactobacilos, es que soportan la acidez mucho mejor que otros 
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microorganismos, de tal manera que cuando el forraje se ensila, 

estas bacterias productoras de ácido láctico comienzan a 

proliferar sobre loe azúcares fermentables de la savia vegetal. El 

ácido producido evita que las bacterias indeseables se 

desarrollen. 

Debido a que la acidez del silo es elevada (pil de 3.5-4.2), se 

detiene el proceso de fermentación y toda la actividad enzimática, 

lo cual ocurre en un período de 17 a 21 días después de ensilar el 

forraje (29,60,59,80). 

Características de un buen ensilado 

La calidad del ensilado se refiere a ciertas características que 

este alimento debe reunir, debiéndose mencionar entre las 

principales: 

1) Alto valor nutritivo, relacionado con el valor nutritivo del 

material original y al buen proceso de ensilaje. 

2) Color claro, con tonos verdosos, variando de amarillo verdoso 

al verdoso marrón. 

3) Olor agradable, semejando un producto avinagrado. 
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4) Textura firme, que resulte difícil desprender los tejidos de 

las hojas. 

5) Acidez como resultado del aumento en la concentración de 

hidrogeniones (pH que varía entre 3.8-4.5). 

Dentro de las bacterias que perjudican la obtención de un buen 

ensilado sobresalen las del género Clostridiu" las cuales son 

bacilos Gram positivos, anaerobios, que forman esporas, crecen a 

temperaturas de 30 a 40°C, pero a diferencia de los lactobacilos, 

no se desarrollan en medios donde la acidez es mayor a un pH de 

4.2. Además tienen la propiedad de descomponer las proteínas, 

produciendo amoníaco y otros compuestos nitrogenados (00). 

1.3 CARACTER1STICAS E IMPORTANCIA DE LA AVENA 

La avena pertenece a la familia de las gramíneas, al grupo de 

granos grandes. Existen muchas variedades de avena que fueron 

originadas de cuatro especies. Avena sativa, forrajera, la cual 

tiene mayor importancia en la alimentación animal, originándose de 

ésta el mayor número de variedades de avena, tales como Avena 

orientalis, Avena brevi, Avena nuda, entre otras (37,55). 	Por 

el color del pericarpio se distinguen avenas blancas, negras, 
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grises, amarillas, rojas, etc. Por la longitud del grano hay 

avenas largas, medianas y cortas. Por la duración del período 

vegetativo existen, avenas precoces y tardías, La avena es una 

planta anual que cumple su ciclo entre otoño y primavera o 

principios de verano. Bajo condiciones de temporal la siembra se 

efectúa al inicio de la estación lluviosa, dependiendo de la 

humedad del terreno o del establecimiento del período de lluvias. 

Esta planta es de uso común en la alimentación animal y su cultivo 

puede ser independiente o asociado con otros granos o leguminosas. 

El cultivo de esta planta se encuentra muy extendido gracias a sus 

excelentes cualidades productivas, nutritivas y a su ciclo 

vegetativo relativamente corto en comparación con otras especies 

vegetales forrajeras (29). En México la Dirección General de 

Aprovechamientos Forrajeros, de la Secretaría de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos, reportó que en el año 1992 la producción de 

avena fue de 39,424 toneladas de grano y 35,481 toneladas de paja 

(64). 

La utilización de la paja de avena tiene un valor nutritivo 

limitado como alimento para el ganado por su baja degestibilidad, 
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debido a la lignificación de las paredes celulares de la planta 

(30) . 

1.4 SOLUBLES RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE ACIDO 

CITRICO(LIMONITA). 

Los residuos solubles que quedan como subproducto de la 

producción de ácido cítrico, son producidos en grandes cantidades, 

Química Mexama S.A. de C.V., localizada en Cuernavaca, Morelos 

(58), informa que la producción diaria de residuos solubles de la 

producción de ácido cítrico (RSPAC),' es de aproximadamente 29 

toneladas, por lo que hay gran disponibilidad de este subproducto, 

que se encuentra enlistado por la Asociación Americana de Control 

de Alimentos Oficiales, como ingrediente aceptable en la 

alimentación animal (32), ya que contiene un porcentaje adecuado 

de proteína bruta (13.56Y-15.9Y) y Aepergillue niger, que se ha 

empleado como cultivo microbiano para mejorar el aprovechamiento 

del alimento por los animales (32)(CUADRO 2). 

Sin eMbargo, los RSPAC contienen un elevado porcentaje de 

humedad (80%), por lo que es difícil conservarlos por un tiempo 

prolongado, en condiciones adecuadas para ser usados en 	la 



alimentación del ganado; de ahí que ésta es una alternativa para 

poderlos utilizar en condiciones adecuadas, reduciéndose de esta 

forma el contenido de humedad de estos al ensilarse con paja de 

avena y obtener forrajes de mejor calidad, además de evitar que 

estos sean desechados a los sistemas de drenaje o ríos, provocando 

desequilibrio ecológico, 
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HIPOTESIS 

La calidad nutritiva de la paja de avena, se mejora al ensilarse 

con RSPAC, logrando también utilizar en forma adecuada los RSPAC. 

OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como objetivo utilizar los RSPAC en 

ensilados con paja de avena, para mejorar la calidad nutritiva de 

ésta y conservar los RSPAC, para ser usados en la alimentación de 

rumiantes 
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2. MATERIAL Y METODOS 

El presente trabajo se realizó en el Departamento de Nutrición 

Animal del Instituto Nacional de la Nutrición "Salvador Zubirán". 

La paja de avena se picó a un tamaño aproximado de 2 cm, 

adicionándole residuos solubles de la producción de ácido cítrico 

(RSPAC), teniéndose los siguientes tratamientos: 

1. Testigo, paja de avena sin RSPAC 

2. 501; de paja de avena(5 kg) más 508 de RSPAC(5 kg) más 4 L de 

agua. 

3. 508 de paja de avena(5 kg) más 508 de RSPAC(5 kg) sin agua 

4. 25% de paja de avena(2.5 kg) más 75% de RSPAC(7.5 kg) más 2 L 

de agua. 

5 	251 de paja de avena(2.5 kg) más 75% de RSPAC(7.5 kg) sin 

agua. 

Los porcentajes se presentan en base húmeda, cada tratamiento se 

realizó por triplicado. 

La paja de avena y los RSPAC se mezclaron en forma homogénea, y 

cada tratamiento se mezcló por separado, inmediatamente después de 
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mezclarse se almacenaron en bolsas de polietileno que fueron 

empleadas como microsilos, a una temperatura ambiente de 

aproximadamente 22°C, por 30 días. 

Se tomaron muestras de todos los tratamientos sin ensilar (cero 

días), las cuales se mantuvieron en congelación para analizarlas 

posteriormente. 

En todos los tratamientos a los cero y después de 30 días de 

ensilaje, se realizaron los siguientes análisis: 

1. Humedad (1) 

2. Proteína bruta (1) 

3. Cenizas (1) 

4. Fracciones de fibra, por el método descrito por Goering 

Van Soest (17) 

4.1 Fibra detergente neutro (FON) 

4.2 Fibra detergente ácido (FDA) 

4.3 1.,ignina 

4.4 Celulosa 

4.5 Sílice 

5. Digestibilidad in vitro, por el método de Tilley y Terry 

(76) 
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6. Energía bruta (3) 

7. pH (1) 

8. Contenido de nitrógeno amoníacal (74). 

9. Ácido láctico (74). 

Los resultados obtenidos se analizaron por contrastes no 

ortogonales, utilizando el procedimiento GLM de SAS (65), 

teniéndose los siguientes contrastes de interés: 

1. Ensilados a los cero días vs ensilados a los 30 días 

2. Ensilados con H20 vs ensilados sin H.2() 

S. Ensilados con H20 cero días vs ensilados con 1120 30 días 

4. Ensilados sin H20 cero días vs ensilados sin H2() 
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RESULTADOS 

Las bolsas que contenían los ensilados con las mezclas de 251 de 

paja de avena más 75% de RSPAC y 2 lts de agua, y con 25% de paja 

de avena, 75% de RSPAC sin agua se desecharon por error, por lo 

que no fue posible realizar ningún análisis. 

El contenido de humedad, cenizas, proteína bruta, N-amoniacal, 

energía bruta y digestibilidad in vitro de la materia seca, en la 

paja de avena y en loe RSPAC, se muestran en el Cuadro 3. Los de 

fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente ácida (FDA), 

lignina, celulosa y sílice se presentan en el Cuadro 4. 

En el RSPAC se observó un mayor contenido de humedad, proteína 

bruta y de energía bruta, pero menor de FDN, FDA, lignina, sílice 

y digestibilidad in vitro, que en la paja de avena. El porcentaje 

de humedad, cenizas, proteína bruta, energía bruta, digestibilidad 

in vitro , FDN, FDA, lignina,celulosa, sílice, pR, N-amoniacal y 

ácido láctico, en los ensilados de paja de avena con SOY de RSPAC, 

con y sin agua, a los cero y 30 días de fermentación, se muestran 

en los Cuadros 5, 6 y 7 respectivamente. 
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El contenido de humedad fue mayor (P<0.01) a los 30 días de 

fermentación en el ensilado que se le agregó 4 L de agua, en 

comparación a los cero días. 

También se observó un mayor contenido de humedad (P<0.01), en 

los ensilados a los que se les agregó agua, a los los 30 días de 

fermentación, contra los ensilados que se les agregó agua a los 

cero días de fermentación, respectivamente. 

El porcentaje de cenizas fue mayor (P<0.01) a los 30 días (8.14, 

6.97, con y sin agua, respectivamente), que a los cero días (6.05, 

6.08 con y sin agua), también fue diferente (1)<0.01) el contenido 

de éstas en los tratamientos a los que se agregó agua, en 

comparación a los que no se les agregó, observándose el mayor 

contenido de cenizas, en el tratamiento con agua a los 30 días. 

Se encontraron diferencias (P<0.01) para todos los contrastes 

estudiados en el porcentaje de proteína bruta, se observó que éste 

fue mayor tanto en los ensilados con H20 (8.17%) como sin ésta 

(8.83%), después de 30 días de fermentación. 

El contenido de energía bruta se elevó significativamente 

(134.01) a los 30 días en los ensilados con y sin 1120 (3.071, 
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3.048 kcal/g, respectivamente), así como la digestibilidad in 

vitro de la materia seca (64.51% con 4 L H20; 63.57% sin H20). 

En cuanto a las fracciones de fibra estudiadas, la FDN fue 

diferente (P<0.01) únicamente en los ensilados a los que no se 

agregó 1120, a los cero y 30 días (76.82%; 72.98%). 

El porcentaje de FDA a los cero y 30 días, fue diferente 

(P<0.01) para todos los contrastes (52.90, 54.45 con 4 L de H20, 

50.48, 54.37% sin H20, respectivamente). Un resultado similar se 

observó en el contenido de celulosa (40.14, 36.32 con H20; 40.55, 

38.47% sin H20, a los cero y 30 días' respectivamente), en tanto 

que no se observaron diferencias 

(P>0.01) para la concentración de lignina (11.01, 10.49 con H20; 

10.21, 10.33% sin H20, a los cero y 30 días). 

Los valores de sílice (5.05, 5.20 con H20 y 3.64, 5.54% sin H20, 

a los cero y 30 días, respectivamente), fueron diferentes (P<0.01) 

únicamente al comparar los ensilados a los cero vs 30 días y en 

los ensilados sin H20. 

El pH fue similar (P>0.01) entre los diferentes tratamientos,-  a 

excepción (P<0.01) del contraste entre los ensiladoa con H20 
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(4.06, 4.14) y sin H2O (4.20, 4.21), cero y 30 días 

respectivamente. 

Los valores de nitrógeno amoniacal (0.06, 0.08, con U20; 0.03, 

0.04%, sin Hp, a los cero y 30 días respectivamente), mostraron 

diferencias (P<0.01) para los contrastes en donde se compararon 

los ensilados a los cero va 30 días, ensilados con 1120 vs 

ensilados sin H2O y los ensilados con H2O a los cero vs 30 días. 

El porcentaje de ácido láctico fue diferente (14:0.01) en el 

ensilaje con HA) (5.60) y sin ésta (3.29%), encontrándose la mayor 

concentración de este ácido en el ensilado al que se agregó 4 L de 

agua. 
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DISCUSION 

Al analizar los RSPAC se encontP5 que tienen un elevado 

contenido de humedad, sin embargo el porcentaje de proteína bruta 

también fue elevado, mayor al de pajas (28) y algunas gramíneas 

(46). El contenido de energía bruta también fue alto, lo cual se 

debe a la presencia de azúcar en este subproducto, la que se 

utiliza como sustrato para el crecimiento de Aspergillus niger, en 

la producción de ácido cítrico (58). Las fracciones de FDN, FDA, 

lignina y sílice también fueron menores en RSPAC en relación a la 

paja de avena (28), lo cual mejoró la calidad de ésta al mezclarla 

con los RSPAC para ensilarla. 

Los valores de humedad fueron mayores en los ensilados a los que 

se agregó agua, observándose el mayor porcentaje en el ensilado al 

que se agregaron 4 L de agua a los 30 días de fermentación. Este 

incremento pudo deberse al mayor contenido de humedad por el agua 

que se agregó, y a la solubilización de algunos compuestos como 

carbohidratos, durante el proceso de fermentación (46). 
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Al disminuir el contenido de carbohidratos también aumentaron 

otros nutrientes, como las cenizas, observándose el mayor 

porcentaje de éstas en ese mismo tratamiento. 

La proteína cruda fue mayor después de 30 días de fermentación 

tanto en el ensilado al que se agregó agua, como al que no se 

agregó, este aumento puede deberse a que el pi( inicial, debido a 

la presencia de ácido cítrico en los RSPAC fue muy bajo, cercano a 

4.0, lo cual se considera adecuado para que se tenga un buen 

ensilado (24,46,81), por lo cual la pérdida de proteína original 

fue mínima, además de que pudo haber un crecimiento considerable 

de bacterias lácticas, ya que también se observó una producción 

adecuada de ácido láctico a los 30 días de fermentación (46), 

pudiendo contribuir éstas con proteína microbiana, para elevar el 

valor de la proteína cruda. 

El porcentaje de fibra detergente neutro (FDN) disminuyó en 

forma significativa a los 30 días en el ensilado sin agua, 

aumentando las fracciones de fibra detergente ácido (FDA) y 

sílice, tanto en los ensilados con agua como sin agua, lo cual 

pudo haberse debido al desdoblamiento de la pared celular por los 

microorganismos presentes en el ensilado (33), con lo cual 
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aprovecharon los componentes de la fibra que tienen mayor 

digestibilidad, como glucanos, hemicelulosa y celulosa, 

disminuyendo ésta última en forma significativa e los 3: días de 

ensilaje, aumentando por otra parte, las fracciones de FDA, 

lignina y sílice, que tienen muy baja o nula dicestibilidad 

(18,28,45). 

Este cambio en la proporción de fracciones de fibra y la 

presencia de azúcar en los RSPAC, se ve reflejado en el contenido 

de ácido láctico y en un aumento en el contenido de energía bruta 

y digestibilidad in vitro de la materia seca a los 30 días de 

ensilaje, lo cual podría atribuirse a una mayor disponibilidad de 

carbohidratos solubles en los ensilados (11,15,45). 

Desde hace varios anos, se han usado aditivos basados en ácidos 

o inóculos bacterianos para reducir el p) inicial de los 

ensilados, y en esta forma disminuir la actividad de la enzimas 

respiratorias y proteolíticas y la pérdida de nutrientes (22,24). 

Con esta finalidad se han empleado ácidos orgánicos, como el 

fórmico; minerales, como el sulfúrico; formaldehido; sales ácidas 

como nitritos y tetraformato de amonio, además de aditivos 

biológicos (4,13,16,34,39,51,54,77,78); sin embargo, en ocasiones 
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pueden llegar a presentar desventajas, como son la pobre respuesta 

animal, al proporcionar al ganado ensilados con algunos de estos 

aditivos (24,61), o lesiones en algunos órganos, como el hígado 

(53). 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que no hubo 

diferencias entre el pH inicial y el pH después de 30 días de 

ensilaje, tanto en el ensilado al que se agregó agua, como al que 

no se agregó, teniendo valores de pH iniciales de 4.06 y 4.20 y 

finales de 4.14 y 4.21, para los ensilados con agua y sin ésta, 

respectivamente. 

Se considera que se ha obtenido un buen ensilado cuando los 

valores de pH se encuentran entre 3.B y 4.2 y el porcentaje de 

ácido láctico es mayor de 3 (45), por lo que dos resultados 

observados en este estudio indican que se tuvieron ensilados de 

buena calidad. Sin embargo, es importante hacer notar que no se 

observaron diferencias significativas entre los valores iniciales 

y finales de pH en los ensilados; debido al bajo pH de los RSPAC 

en las mezclas antes de ensilar, ésto sugiere la posibilidad de 

utilizar este subproducto como un aditivo en los ensilados, 
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Los valores de pH fueron ligeramente superiores a los indicados 

con el uso de aditivos como el ;acido formico(3.88) a sulfúrico 

(3.64) (24), pero sin tener las desventajas que se pueden 

presentar al emplear estos compuestos (44),  y similares a los 

observados con aditivos microbianos, como bacterias lácticas 

(51,80). 

Por otra parte, el porcentaje de ácido láctico fue mayor al 31 

de la materia seca, en los tratamientos, lo que favoreció la 

fermetntación de tipo homoláctico (11). 

El porcentaje de ácido láctico en el ensilado con agua fue 

similar al encontrado por otros autores al utilizar inóculos 

bacterianos (31,34) o ácido fórmico (31). 

El contenido de nitrógeno amoniacal aummentó significativamente 

a los 30 días de ensilaje, siendo mayor en el ensilado que se le 

agrego agua a los cero y 30 días, debido a la actividad de loa 

microorganismos presentes en el ensilado Sobre la proteína (82). 

No obstante, los niveles de nitrógeno amoniacal fueron muy bajos a 

los 30 días, lo que indica una mínima degradación de la proteína, 

comparados con los resultados obtenidos por otros autores en 

ensilados de gramíneas y leguminosas (11,22). 
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Los resultados obtenidos indican que la adición de agua al 

ensilar paja de avena con RSPAC, mejora la calidad del ensilado, 

sin embargo aún sin agregar ésta se obtienen ensilados de buena 

calidad. Por otra parte, el ensialje de los RSPAC con paja de 

avena es una forma de utilizar este subproducto derivado de la 

producción de ácido cítrico. ayudando de esta manera a mantener el 

equilibrio ecológico, además que debido a su bajo pH, favorece la 

fermentación homoláctica en el proceso de ensilaje. 

Sin embargo, es necesario realizar otros estudios, probando 

diferentes niveles de adición de RSPAC, además de ensilarlos con 

otros productos agrícolas y forrajes verdes, así como lléVat a 

cabo pruebas de comportamiento animal, para evaluar el grado de 

aceptación por estos. 
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CUADRO 1 

PRODUCCION DE AVENA DURANTE EL AÑO DE 1992 

ESTADO SUPERFICIE 
SEMBRADA 
(Hectáreas) 

SUPERFICIE 
COSECHADA 
(Hectáreas) 

PRODUCCION 
COSECHADA 

DE GRANO(Tons) 

PRODUCCION 
DE PAJA 
(Tons) 

Baja California 455 455 416 374 

Coahuila 137 101 193 174 

Chihuahua 32,876 28,100 26,918 24,226 

Durango 423 411 762 686 

Hidalgo 1,215 1,215 1,608 1,447 

Jalisco 115 115 497 447 

Edo. de México 3,190 3,190 6,821 1,139 

Nuevo León 157 77 153 138 

Oaxaca 13 13 26 23 

Tlaxcala 129 129 258 232 

Zacatecas 1,627 1,432 1,772 1,595 

SARH, 1992. 



CUADRO 2 

ANÁLISIS DE LOS RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO 

CITRICO (RSPAC) 

RSPAC 

Humedad 80.20% 

Proteína bruta (N X 6.25) 15.90%* 

Extracto etéreo 0.87%* 

Fibra bruta 47,61%* 

Cenizas 3.488* 

Carbohidratos solubles 32.14%* 

Calorías 200/100 g* 

* Datos reportados en base seca. 

Química Mexama, S.A. de C.V., 1995. 
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CUADRO 3 

CONTENIDO DE HUMEDAD, CENIZAS, PROTEINA BRUTA, N-AMONIACAL, ENERGIA BRUTA Y DIVMS* DE LA PAJA DE 

AVENA Y LOS RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO 

PAJA DE AVENA RESIDUOS SOLUBLES DE LA 
PRODUCCION DE ACIDO CITRICO 

Humedad (1) 9.02 + 	0.04 01.40 + 	0.13 

Cenizas (%) 6.37 + 	0.22 2.37 + 	0.10 

Proteína Bruta (%) 
(N X 6.25) 6.31 + 	0.18 13.56 + 0.12 

N-amoniacal (%) 0.043 + 0.005 0.027 + 0.002 

Energía Bruta (kcal/g) 2.769 + 0.11 3.801 + 0.07 

DIVMS (%) 73.23 + 2.41 27.03 + 	0.30 

Datos reportados en base seca 
* Digestibilidad in vitro de la materia seca 
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CUADRO 4 

CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO (FDN), FIBRA DETERGENTE ACIDO (FDA), LIGNINA, 

CELULOSA Y SILICE EN LA PAJA DE AVENA Y EN LOS RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO 

CITRICO 

.91 PAJA DE AVENA RESIDUOS SOLUBLES DE LA 
PRODUCCION DE ACIDO CITRICO 

FDN 79.27 + 0.02 66.70 + 0.27 

FDA 55.89 + 0.005 50.37 + 0.40 

Lignina 11.68 + 0.06 9.32 + 0.19 

Celulosa 37.69 + 0.53 39.31 + 	0.29 

S.f.lice 5.75 + 0.10 1.65 + 0.34 

Datos reportados en base seca 
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CUADRO 5 

CONTENIDO DE HUMEDAD, CENIZAS, PROTEINA BRUTA, ENERGIA BRUTA Y DIVMS. DE LOS ENSILADOS DE PAJA 
DE AVENA CON 50% DE RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO (RSPAC), CON 	Y 

SIN H2O A LOS CERO Y 30 DIAS 

50% PAJA DE AVENA 50% RSPAC 	 50% PAJA DE AVENA 50% RSPAC ESM 
4 L 

DIAS 

 

DTA 

   

CERO 30 CERO 30 

Humedad (1,-)b.' 

Cenizas 	(*)".'1"c'' 

Proteína bruta (%) 
(N X 6.25).3d  

Energía bruta 
(kacal/g)°.c  

DIVMS 	(1)°-°.d  

58.11 

6.05 

7.20 

2.693 

47.07 

50.28 

8.14 

8.17 

3.071 

64.51 

48.76 

6.08 

7.74 

2.691 

48.03 

48.44 

6.97 

8.83 

3.048 

63.57 

0.957 

0.344 

0.201 

0.073 

2.788 

Diferencias significativas (11<0.01) 
o Ensilados cero días vs ensilados 30 días 
• Ensilados con Hp vs ensilados sin H2O 
• Ensilados con H2O cero días vs ensilados con H,C. 30 días 
d Ensilados sin H2O,cero días vs ensilados sin 1420 30 días 
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CUADRO 6 

CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRA, FIBRA DETERGENTE ACIDA, LIGNINA, CELULOSA Y SILICE EN LOS 

ENSILADOS DE PAJA DE AVENA CON 50% DE RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO 

(RSPAC), CON Y SIN H20 A LOS CERO Y 30 DIAS 

60 

50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC 
+ 4 L H20 

DIAS 

50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC 

DTAS 

ESM 

CERO 30 CERO 30 

FDNa 

FmAa.b.d 

Lignina 

Celulosaa.  

Sílicea'd  

76.54 

52.90 

11.01 

40.14 

5.05 

76.33 

54.45 

10.49 

38.32 

5.20 

76.82 

50.48 

10.21 

40.55 

3.64 

72.98 

54.37 

10.33 

38.47 

5.54 

1.417 

0.863 

0.397 

0.432 

0.401 

Diferencias 
Ensilados 

b  Ensilados 
Ensilados 6  
Ensilados 

significativas (P<0.01) 
cero días- va ensilados 30 días 
con H20 vs ensilados sin H20 
con_ H20 cero días vs ensilados 
Sin H2O cero días vs ensilados 

con H20 30 días 
sin H20 30 días 
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CUADRO 7 

VALORES DE pH, N-AMONIACAL Y ACIDO LACTICO DE LOS ENSILADOS DE PAJA DE AVENA CON 50% DE RESIDUOS 
SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO (RSPAC), CON Y SIN H2O A LOS CERO Y 30 DIAS 

50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC 	50% 
4 L H20 

D'AS 

PAJA DE AVENA + 50%.  

1-)IAS 

RSPAC ESM 

CERO 30 CERO 30 

pli 4.06 4.14 4.20 4.21 0.067 

N-amoniacal(%) 0.060 0.086 0.036 0.047 0.008 

Acido láctico 
(%)b  5.60±0.12* 3.29±0.14* 

Diferencias significativas (P<0.01) 
a  Ensilados cero días vs ensilados 30 días 
b  Ensilados con H20 vs ensilados sin H2O 

Ensilados con H20 cero días vs ensilados con H2O 30 días 
* Error estándar 
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