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OBJETIVOS

Objetivo General

» Explorar y conocer los beneficios de la utilizacion del ensilado de maiz (Zea mays)
en la alimentacion de cabras lecheras en México.

Objetivos especificos

e ldentificar las necesidades y oportunidades relacionadas con la alimentacion de
cabras lecheras en México.

e Obtener informacion relevante de la composicion y valor nutritivo del ensilado de
maiz, asi como la técnica de ensilaje y su influencia en la calidad del producto final.

e Identificar los avances mas recientes y las mejores practicas relacionadas con el uso
del ensilado de maiz en la alimentacion de cabras lecheras.



INTRODUCCION

La tendencia en la produccién caprina a nivel mundial se dirige basicamente a la
obtencion de carne esto debido a las condiciones marginales de su produccion tanto desde el
punto de vista econémico como agroecoldgico; Sin embargo, existen regiones desarrolladas
del continente Europeo como Francia, Espafia y Reino Unido en donde tiende a la
produccién de leche como prioridad ya que durante el siglo pasado, en el periodo de las
grandes guerras y los periodos de posguerra, la crianza de caprinos se incrementd para
aminorar la escasez de leche (Arechiga et al., 2008).

En México al contar con un inventario de 8, 786,027 de cabezas de ganado caprino
(Inventario SIAP, 2021) basado en la presencia de animales denominados criollos y con
algunos de raza especializada en la produccion de leche, se ocupa el segundo lugar en
América por debajo de Brasil y el 24 a nivel global (Barrera, 2018) la tendencia en la
produccién es hacia la carne en sus diferentes, modalidades birria 0 mole de caderas. Sin
embargo, regiones como la Laguna y el Bajio al contar con un mayor nivel de tecnificacién
y razas especializadas, se ha dado un impulso a la produccion de leche destinada basicamente
para la elaboracién de dulces, entre el que destaca la cajeta y existe la demanda de quesos
ya sean estos frescos 0 madurados, a si mismo se obtiene como un ingreso extra la produccion
de cabrito para plato (SIAP SADER, 2016, Trejo, 2019). Desde la percepcion de la
caprinocultura como un modelo productivo perteneciente a la ganaderia, se identifican
historicamente tres modelos de produccion, que por su naturaleza son dependientes de la
geografia y las condiciones del lugar. Esta produccion se desarrolla basicamente en tres
sistemas de produccidn que se describen a continuacion (Salinas, 2018).

Sistemas de produccion de cabras en México

Extensivo:

Modelo de produccién en donde el ganado se encuentra en libre pastoreo de manera
semindmada y la produccion de la leche es de forma estacional de acuerdo al ciclo estral del
animal, la produccion de carne se sincroniza con la demanda y la principal ventaja es la
disminucién de costos por alimentacion (Salinas, 2018), basicamente, los animales se
pastorean durante el dia y se guardan en la noche (Toledo 2003; Améndolaet al.,
2006; Martinez-Gonzalez et al., 2013, Vazquez, 2015).

Intensivo:

Actualmente el intensivo se percibe como un modelo de produccién de estabulacion total, lo
que significa el control del ciclo estral de la cabra para su reproducciéon implicando una
produccién de leche continua y una produccién de carne sincronizada a la demanda. La
principal ventaja es la produccidn constante que va en funcidon de la inversién inicial (Salinas,
2018). En este tipo de sistema, los animales se mantienen en instalaciones especializadas y
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controladas, como corrales, comederos y bebederos. Se distingue por el uso de razas de alta
productividad, insumos industriales, medidas sanitarias, gestion de residuos, y programas de
alimentacion y reproduccion (Vazquez, 2015).

Mixto:

Fusiona los dos tipos de produccion, en donde durante el dia los animales comen libremente
en el area y en la tarde noche son encerrados. No existe control del ciclo estral por lo que la
produccién de leche es estacional, mientras que la produccion de carne se sincroniza a la
demanda (Salinas, 2018), se puede decir que este sistema combina la agricultura con la
crianza de animales, los cuales generalmente se alimentan de pastizales inducidos o
cultivados, pastos ubicados en las orillas de caminos, esquilmos agricolas, granos basicos
(por ejemplo, trozos de mazorca o granos de maiz), alimentos elaborados por sus duefio/as y
concentrados industriales en cantidades limitadas. Los animales son concebidos como un
complemento a la nutricién familiar y la economia doméstica (Vazquez, 2015).

Dentro de las empresas pecuarias la alimentacion tiene un importante impacto en la
productividad de los animales (SENASICA, 2011). Por lo cual utilizar ingredientes de
calidad nos permite maximizar la produccion animal ain en temporada de estiaje. Uno de los
métodos de conservacion de forraje con el que podemos complementar o suplementar a la
cabra en diferentes épocas es el ensilaje siendo esto un proceso de fermentacion anaerobica
acido lactica desarrollada a partir de los carbohidratos estructurales presentes en la materia
vegetal. (Titterton y Bareeba 2001, Cubero et al., 2010), Entre los beneficios de la
implementacion de alimentar con ensilado son aumento en la productividad del ganado por
las reservas de alimento que se generan se mejora el uso excedente de produccion equilibra
el contenido de la dieta y permite suplir nutrimentos en periodos en que la racién estacional
muestra deficiencias (FAO, 2021).

Uso de alimentos ensilados en cabras lecheras

Diversos estudios han demostrado el beneficio de la inclusion de alimento ensilado en la
dieta de cabras lecheras entre los que podemos mencionar: la utilizacién de ensilado de maiz
en cabras lechera se ha evaluado en investigaciones recientes como las desarrolladas en 2018
por Yildiz y Edorgan, en donde observaron que el uso de ensilados de girasol y maiz
representan una estrategia eficaz para influir en la composicion de acidos grasos de la leche
caprina, también el afio 2019, lan et al, concluyeron que al utilizar, rastrojo de maiz con
abundantes antocianinas se pueden transferir a la leche y mejorar la cantidad de antioxidantes
en las cabras lecheras lactantes (lan et al, 2019). Por ultimo Yanti et al (2019) examinaron el
uso de probidticos en el contenido de la fraccion de ensilaje de maiz (empleado en cabras),
concluyendo que la duracidn de la fermentacién tuvo un efecto significativo.

Con base en lo anterior y para profundizar el conocimiento de la inclusion del alimento
ensilado en la alimentacion de cabras lecheras se presenta el siguiente estudio.



SITUACION ACTUAL DE LOS CAPRINOS EN MEXICO

Antecedentes en México

Los caprinos, fueron introducidos al pais por los espafioles, probablemente la mayoria de los
animales fueron embarcados en las Islas Canarias, los estudios genotipicos y fenotipicos,
indican una mayor influencia de las regiones de Navarra y Andalucia de las cabras originarias
que llegaron a la Republica Mexicana (Mayén, 1989; Guerrero, 2010). Y con el arribo de
animales de manada (vacas, caballos, cerdos, mulas, y cabras) tuvieron una respuesta
favorable a causa de la abundancia de forrajes y terrenos, dando origen a la ganaderia en
México (Garcia, 1996; Alarcén, 2001). La cria del ganado caprino se inicio en la Mixteca y
en el Norte de México, siendo la Mixteca la primera region donde se comenz6 a explotar la
ganaderia menor, después de su introduccion a la Nueva Espafia, donde no solo existia una
mayor poblacion de este ganado, sino también una tasa alta de crecimiento. Al parecer la
poblacién espafiola que inicid la colonizacion de esta regidn, provenia de provincias en las
cuales se tenia como costumbre utilizar la carne de cabra o cabrito en la dieta diaria,
costumbre que prevalece hoy dia en esta region, habiéndose adaptado desde entonces en gran
parte al territorio nacional (Mayén, 1989; Guerrero, 2010).

Caracteristicas de la caprinocultura en México

Los caprinos han demostrado ser aptos para una produccion pecuaria rentable, al ser una
especie resistente a la sequia y escasez de forrajes, por lo que se ha desarrollado como una
fuente de ahorro de muchas familias marginadas. Desde principios de siglo, en nuestro pais,
han constituido una fuente de trabajo familiar, ademéas han demostrado con la produccion y
transformacion de la leche capacidad empresarial de la especie, en diferentes regiones del
pais (Mayen, 1989; Guerrero, 2010).

En la actualidad, en México, la cria de cabras es una actividad lucrativa debido a la
produccidn de carne para comercializacion y consumo, asi como a la obtencién de leche de
cabra para su consumo directo o para la fabricacion de quesos y dulces (SADER, 2022).

La base genética sobre la cual se desarrolla esta produccion son los animales criollos; sin
embargo, existen razas especializadas como son para produccion de leche son Alpina, Anglo
- Nubia, Sannen, y para carne son Angora, Boer, Toggenburg y criolla (SADER, 2022).

En la zona conocida como La Laguna y el Bajio, se ha observado un notorio desarrollo de
una industria mas avanzada que se enfoca principalmente en la produccion de lacteos y
productos de dulceria. En México, los dulces que se elaboran a base de leche de cabra tienen
una arraigada tradicion, y en cuanto a la produccion de quesos, los principales actores de este
sector se encuentran ubicados en los estados del centro del pais (SADER, 2022).

Los caprinos, son la especie doméstica que en menor medida contribuye al producto interno
bruto del pais, con tan solo el 1 % de la produccion pecuaria nacional; sin embargo, para



muchos productores de zonas marginadas y de alta siniestralidad agroecoldgica representan
una importante fuente de sustento. Con respecto a la produccion de leche es de
aproximadamente 160 millones de litros, la mayoria se destina a dulces como la cajeta, las
glorias y otros, como queso 0 yogurt, con respecto a la carne, se estima una produccién de
48,000 toneladas casi toda en forma de cabrito y una parte se consume como birria o chito,
es importante mencionar las tradiciones Mixtecas del Mole de cadera (SIAP SADER, 2016;
Trejo et al 2019) Cuadro 1.

Cuadro 1. Alimentos o productos que se obtienen de los caprinos en las regiones de
mayor consumo en México.

Producto / A .
Insumo . Principales consumidores
Platillo

Carne (animal

Nuevo Ledn, Region Lagunera (Durango y Coahuila) y

antes del Cabrito San Luis Potosi
destete)
Carne de Birria Jalisco
animal adulto Mole de cadera Puebla y Oaxaca
Cajeta, dulces, .
: Guanajuato
natillas y obleas
Quesos frescos Veracruz, Guanajuato y Region Lagunera*
Leche Quesos tipo Industria restaurantera principalmente de la Ciudad de
P México, Edo. de México, Puebla, Querétaro,
gourmet : iy -
Guanajuato y Region Lagunera*.
Formulas .
. Centro del pais
lacteas
Piel Calzado fino Guanajuato

Fuente de SIAP, 2022 (https://www.gob.mx/siap/articulos/caprinos-o-chivos).

Los estados con la mayor poblacion caprina son: Puebla con un 12.75%, Oaxaca con un
12.5%, San Luis Potosi 8.7%, Zacatecas 8.5% y Coahuila con un 7.7% del total nacional.



Distribucion de regiones de México segun el INEGI 2016

Centro: conformada por los estados de Ciudad de México, Guerrero, Hidalgo, Estado de
México, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Oaxaca (38% de la poblacién)

Occidente Centro: de México estd compuesta por los estados de Aguascalientes, Colima,
Guanajuato, Jalisco, Michoacan, de Ocampo, Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi y
Zacatecas, que en conjunto representan aproximadamente el 35% de la poblacion del pais.

Norte: constituida por Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Ledn, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas (24% de la poblacién).

Sureste: establecida por Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz de Ignacio
de la Llave y Yucatan (2%) de la poblacion.

La Caprinocultura en México se ha caracterizado por no tener un mercado formal, por lo
tanto los productores dependen en gran medida de los intermediarios, también se encuentran
dispersos y sin una organizacion que los agrupe, por lo que la mayoria de las empresas son
de tipo familiar y aunque los productos de cabra se reconocen como de calidad, la verdad es
que la mayoria son vendidos a bajo precio. El aporte de alimentos es relativamente bajo, pero
los consumidores finales pagan precios altos, ya que la mayor parte se comercializa como
una tradicion culinaria, estimandose un aporte de 400 g de carne y 2 litros de leche a la dieta
de cada mexicano, por lo que se ha organizado una agroindustria que puede ser formal o rural
(Trejo et al., 2019). Pese a los problemas antes mencionados la actividad caprina esta en
expansion ya que también presenta oportunidades (Trejo et al., 2019) pues la produccién de
cabras tiene importancia mundial como lo menciona Pittroff (2004), en base a tres aspectos
principales:

1. Las cabras como un animal de doble proposito pueden contribuir a reducir la pobreza en
areas rurales

2. Crecimiento de las poblaciones minoritarias en varios paises que tienen fuerte
preferencia por la carne y leche de cabra.

3. Creciente importancia de los pequefios rumiantes, especialmente cabras, en el manejo
de la vegetacion de paises desarrollados (BANAMEX, 2000; Birkelo et al., 2004;
Orona et al., 2013) Por tal motivo la caprinocultura es una actividad sustentable,
sostenible y una alternativa real para las condiciones de nuestro pais y que puede
representar una opcion para vivir bien. (Trejo et al., 2019).



SISTEMA DIGESTIVO DE LA CABRA

La cabra es un animal herbivoro que tienen la particularidad de masticar e ingerir los
alimentos de forma normal y posteriormente regurgitar el bolo alimenticio para rumiar y
volver a ingerir, de esta manera obtiene el méximo del valor nutrimental del alimento, ademas
de que su estomago de los rumiantes se caracteriza por poseer varios compartimentos (rumen,
reticulo, omaso y abomaso). Hay cerca de 150 especies de rumiantes diferentes, incluyendo
vacas, cabras, bufalos, bisontes, jirafas y alces (Ramirez, 2017).

Las especies de rumiantes se pueden clasificar de acuerdo con sus habitos de alimentacion
que varian ampliamente, y se separan en tres grandes grupos:

1) Pastoreadores, que representan alrededor del 25 % y que se alimentan
fundamentalmente de pastos.
2) Ramoneadores, que principalmente consumen arbustos, representando alrededor
del 40% del total de los rumiantes.
3) Intermedios, que pueden pastar y ramonear son alrededor del 35% ejemplo de
estos son los caprinos.
La cabra es considerada un rumiante muy efectivo debido a que se adecua a todo tipo de

terrenos y diferentes climas, tiene una gran capacidad para transformar el forraje en leche
(Ramirez, 2017).

Morfofisiologia digestiva de las cabras
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Figura 1: Sistema digestivo de la cabra (Pramod Kumar Rout, 2020).

En la figura 1 se observa el sistema digestivo de la cabra, a continuacion, se describira
brevemente la funcion y caracteristica:



Cavidad oral

Tiene como funcién la prension, masticacion, insalivacién y rumia de los alimentos.
Presentan labios en la parte superior que son delgados, divididos y muy mdviles que les
permiten escoger y discriminar alimentos y acceder a ellos en lugares que otros animales no
lo logran. En su saliva existen sustancias, como proteinas ricas en prolina que permiten
neutralizar los taninos de algunas plantas y asi evitan la astringencia y rechazo que estos
provocan en muchos animales ademas de ser una solucién que apoya a la estabilidad del pH
ruminal. (Bidot, et al., 2018).

Esofago
Su funcion es el trasporte del alimento de la cavidad oral al rumen y viceversa.

Rumen

Del sistema gastrointestinal de los rumiantes el rumen ocupa o representa el 70 % al
75% del volumen total (Galindo et al., 2017). El rumen, es el mayor de los compartimentos
gastricos, su epitelio es de tipo plano y pseudoestratificado, con numerosas prolongaciones
denominadas papilas, a traves de las cuales tiene lugar la absorcion de diversos productos
finales de la fermentacion microbiana y es una gran camara de fermentacién en la que tienen
lugar diversas reacciones quimicas catalizadas por enzimas microbianas. Este
compartimento esta constituido, a su vez, por varias cavidades o0 sacos, separados mediante
pilares musculares. La anatomia del rumen tiene una importancia crucial en la degradacién
de la fibra por un lado, las contracciones de las paredes del rumen posibilitan un buen
mezclado de la digestion con la microbiota, lo cual, unido a la disminucion del tamafio del
alimento por su trituracion, potencializa la accion fermentativa de los microorganismos por
otro lado, el orificio reticulo-omasal permite retener el alimento en el rumen durante un largo
periodo de tiempo, asegurando la accién de las enzimas microbianas sobre la fibra (Mackie
etal., 1997., Soto., 2011).

El metabolismo del rumen depende de la ingesta de nutrientes, como carbohidratos,
proteinas, minerales y vitaminas. Las fuentes de carbohidratos incluyen azlcares solubles,
almidon, pectina, celulosa y hemicelosa, mientras que las fuentes de proteina consisten en
Nitrogeno No Proteico (NPN), proteina soluble, proteina de ingesta degradable y proteina de
ingesta no degradable. (Galindo et al., 2017). Desarrollo ruminal: Tras el nacimiento, el
rumen es apenas una bolsa afuncional, ya que la mayor parte de la digestion del alimento
(leche) durante las primeras semanas de vida se lleva a cabo en el abomaso (Yvon et al.,
1985., Palma., 2016). El desarrollo temporal del rumen es un proceso en el que se produce
tanto el crecimiento como la diferenciacion de las células, y por tanto la obtencién de una
funcion fisioldgica por parte de estas. EI modo en que se produzca este desarrollo
determinard, en cierta medida, el patrén de nutrientes que llegara al intestino y, por
consiguiente, al resto de tejidos del hospedador (Baldwin et al., 2004., Palma., 2016). En el
desarrollo del rumen se pueden diferenciar en tres procesos distintos que a continuacion se
describen:



Desarrollo anatémico

Se considera que esto ocurre cuando hay un incremento a nivel del tamafio del rumeny el
crecimiento de las papilas (Baldwin y Connor, 2017). El rumen del neonato carece de papilas
funcionales y estas no presentan queratina, la cual se va adquiriendo poco a poco conforme
el rumen madura y el animal pasa a fase adulta (Gilliland et al., 1962., Palma., 2016). S6lo
cuando el animal deja atras la fase de pre-rumiante (3-4 semanas de vida) y comienzaa ingerir
alimento sélido, y la consecuente fermentacion ruminal, el rumen comienza a experimentar
el desarrollo que permitira al animal convertirse en rumiante propiamente dicho (Lane et al.,
2002, Baldwin et al., 2004., Palma, 2016).

Microbiota

En la actualidad, el término microbioma hace referencia, en un sentido mas amplio, al
conjunto de genomas microbianos que habitan un determinado ambiente, por ejemplo, el
intestino grueso o el rumen, este concepto no solo hace referencia a las poblaciones
microbianas, sino a todo el ecosistema microbiano, es decir, el conjunto de los
microorganismos, el ambiente en el que viven y las interacciones que existen entre
microorganismos y hospedador. El rumiante y su microbiota ruminal establecen un tipo de
relacién simbidtica mutualista en la que el animal hospedador aporta un habitat adecuado y
nutrientes que permiten el crecimiento de los microorganismos y estos, a su vez, proveen al
animal de proteinas, vitaminas y acidos grasos de cadena corta (Van Soest, 1994., Soto,
2011).

Por otra parte, los microorganismos ruminales establecen complejas relaciones entre si, que
permiten la degradacion del alimento que llega al rumen y, en consecuencia, la utilizacion de
los nutrientes que contiene (Mackie, 1997). Aparte de estas relaciones de cooperacion, y al
igual que en cualquier otro ecosistema, también en el rumen se establecen relaciones de
competencia intra e inter-especifica y de predacion (Ley et al., 2006., Soto, 2011).

La microbiota del rumen dispone de estrategias que le permiten la colonizacion,
supervivencia y crecimiento en el ambiente ruminal:

e Moléculas que permiten la union, establecimiento y progreso del desarrollo
de los sustratos, también pueden detener el crecimiento de organismos
resistentes (bacteriocinas) o resistir al sistema inmunoldgico del animal que
los alberga.

e Plasticidad genética para adaptarse a los cambios que puedan producirse en
este hébitat.

e Altas tasas de multiplicacion que permiten el mantenimiento de poblaciones
microbianas estables (Ley et al., 2006., Soto, 2011).

La colonizacion del rumen del animal neonato por los microorganismos empieza en el
momento del nacimiento, cuando éste pasa por el canal del parto. La colonizacion continla
posteriormente por el contacto directo del animal joven con los adultos o los pastos,
comederos, abrevaderos, etc. contaminados con saliva y heces de los adultos (Dehority,



2003., Soto, 2011).La composicion y evolucion de la microbiota ruminal de un animal estan
determinadas por factores diversos tales como la edad, localizaciéon geogréfica, interaccion
hospedador-microorganismos, dieta, frecuencia con que el animal se alimenta, etc. (Dehority
y Orpin, 1997, Soto, 2011). Existe una gran cantidad de bacterias y se categorizan en base a
los sustratos que usan y las sustancias terminales del proceso fermentativo. La relevancia
nutricional de la bacteria implica que son la garantia de la mayor parte de las funciones
celuliticas ruminal (Ramirez, 2017).

Las bacterias se clasifican con base a los sustratos utilizados y en los productos utilizados de
la fermentacion en:

Bacterias celuloliticas:

Generan las enzimas celulosas que pueden hidrolizar la celulosa, ademas pueden usar el
disacarido celobiosa y otros carbohidratos.

Bacterias hemiceluloliticas:

La hemicelulosa contiene pentosas y hexosas y usualmente acidos uronicos. La hemicelulosa
es un importante constituyente de las plantas. Los microbios que son capaces de hidrolizar la
celulosa generalmente también pueden hidrolizar la hemicelulosa. Sin embargo, algunas
especies hemiceluliticas no pueden usar la celulosa.

Bacterias amiloliticas:

Sin excepcién todas las bacterias celuliticas son capaces de hidrolizar el almidon. Sin
embargo, algunos microbios no pueden utilizar el almidon.

Bacterias qgue usan azucares:

La mayor parte de las bacterias que pueden hidrolizar los polisacaridos pueden usar
monosacaridos y disacaridos.

Bacterias que usan acidos:

Un gran ndmero de bacterias usan lactato, no obstante, este acido no estd presente en
cantidades apreciables en el rumen, excepto en condiciones anormales. Existen otras
bacterias que hacen uso de succinato, malato y fumarato, asi como acetato y formato, aunque
es muy factible que no las utilicen como su fuente principal de energia.

Bacterias proteoliticas:

Unas pocas bacterias ruminales utilizan aminoacidos como recurso primario de energia.
Bacterias productoras de amonio:

Ciertas especies bacterianas generan NH3 a partir de diferentes recursos.

Bacterias que producen metano.
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Bacterias lipoliticas: Hay bacterias que usan el glicerol y lo metabolizan otras utilizan otras
hidrogenan &cidos grasos insaturados y otras hidrolizan acidos grasos de cadenas largas y
cetonas. (Ramirez, 2017).

Protozoarios:

Representan parte de la fauna ruminal, se desarrollan preferentemente a nivel de pH superior
a 6.0, aun cuando no estdn presentes no son necesarios para la fermentacion ni la
supervivencia del rumiante. Normalmente son adquiridos de forma directa por contacto con
otros animales, la principal caracteristica de los protozoarios es la de consumir moléculas de
tamafio de las bacterias como cloroplastos, fibras y almidon (Ramirez, 2017).

Hongos:

Forman parte del 8% del volumen del rumen. Desarrollan una importante funcion celulitica,
en especial cuando la racion pose caracteristicas fibrosas. Se ha propuesto que los hongos
ruminales pueden ser relevantes para la fermentacién cuando la ingesta tiene alimentos de
baja calidad nutritiva (Ramirez, 2017).

Fermentacion ruminal

El rumen es una gran camara de fermentacion en la que tienen lugar diversas reacciones
quimicas catalizadas por enzimas microbianas. Los productos finales de la fermentacion
microbiana, que tiene lugar en el rumen, son principalmente &cidos grasos volatiles (AGVs),
acido lactico, masa microbiana, CO2, CH4, y NH3. Los AGVs y el NH3 son absorbidos por
las paredes del rumen y el resto de los productos de la fermentacién y parte de la masa
microbiana pasan al abomaso, donde son digeridos por las enzimas del hospedador. Los
microorganismos que llegan al abomaso, fundamentalmente bacterias y protozoos,
constituyen la principal fuente de proteina para el animal. De hecho, mas de un 70% de los
aminoacidos duodenales, dependiendo del tipo de dieta, tienen un origen microbiano (Van
Soest, 1994, Soto, 2011). Como resultado de las diversas fermentaciones microbianas, el pH
ruminal puede descender considerablemente, impidiendo la actividad de diversas especies de
microorganismos, especialmente aquellos que presentan actividad fibrolitica, para evitar
esto, el sistema se tampona eficazmente mediante las sales presentes en la saliva y el
bicarbonato disuelto en el liquido ruminal (Counotte et al., 1979., Soto, 2011).

Entre los procesos moduladores que ocurren en el rumen, también se encuentran la regulacién
de la temperatura, presion osmética y capacidad tamponadora del pH, que conjuntamente
contribuyen a mantener la homeostasis (Krause y Oetzel, 2006., Palma., 2016).

Presion osmética

Warner (Warner, 1965., Soto, 2005), informo que el liquido ruminal es generalmente
hipotonico al plasma sanguineo antes de la alimentacién, después de la alimentacidn se hace
hipertonico por un periodo de varias horas. Encontrandose presiones osmoticas de 400
mosm.L-1, una hora después de la alimentacién (contra alrededor de 300 mosm.L-1 para el
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plasma) y acompariada de signos de hemoconcentracion, indicando una transferencia de agua
del cuerpo desde la sangre al rumen.

En experimentos destinados al estudio del papel de la osmolaridad como un factor
en el control del consumo de alimentos por las ovejas, se encontr6é que ésta raramente llega
hasta 400 mosm.L-1 con altos niveles en la racion de forrajes o ensilados de alfalfa, y que
tales niveles hipertonicos aparecian en el rumen por corto tiempo, pero cuando en sistema de
modelo experimental, la osmolaridad se elevo sobre 400 mosm.L-1, el consumo decrecio
marcadamente en las ovejas (Mc. Donald. 1975., Soto, 2005). Existen muy pocos trabajos
sobre la presion osmotica en el contenido del rumen. Esto parece que se debe a que en
condiciones fisiologicas normales existen mecanismos que mantienen la presion osmotica
ruminal, dentro de cierto rango que resulta adecuado para la supervivencia de los
microorganismos Yy el funcionamiento normal del rumen.

Parthasaraty y colaboradores (Parthasaraty et al., 1996., Soto, 2005) plantean que, con
una presion osmotica elevada en el rumen, el agua pasa de la sangre a esta cavidad; y a
presion baja, el agua es absorbida. Dichos autores observaron que cuando varia una absorcion
neta de iones, aparentemente el agua seguia el gradiente osmatico entre plasmay el contenido
ruminal; pero admitieron que el problema necesitaba nuevas investigaciones realizando la
medida directa de los gradientes osmoticos y cambios de agua en presencia de solutos, que
atraviesan la pared ruminal rapida o lentamente (Soto, 2005).

ph ruminal

Laactividad microbiana que tiene lugar en los preestdémagos de los rumiantes necesita
un rango de pH éptimo para su maxima actividad (Warner., 1965., Britten, 1965., Martinez
et al 1999., Soto, 2005). EI mantenimiento del pH del rumen queda garantizado,
principalmente, por la continua llegada de saliva rica en bicarbonatos; asi se neutralizan los
acidos generados en los procesos de fermentacion, constituyéndose un sistema buffer o
tampdn. Un pH alto (por encima del 7) queda asegurado por el contenido en bicarbonato o
CO2, mientras que la zona baja de pH queda garantizada por los &cidos grasos volatiles
(Pearson y Smith., 1966., Mc Dounald, 1975., Gitler, 1975., Kolb., 1975., Mohar., 1990.,
Soto., 2005).

Temperatura

Es isotermal es decir la del cuerpo de la cabra, es generada por los mecanismos
fisicoquimicos del rumen y de la regula homeotérmica del animal (Ramirez, 2017).

Reticulo

El reticulo se distingue facilmente por su singular estructura de panal, redondo, poco
encorvado de abajo arriba y sembrado interiormente por multitud de células; estad apoyado
contra el diafragma a la encorvadura izquierda debajo de la insercion del es6fago y sobre la
prolongacion abdominal del esternon conectandose con el rumen a través del pliegue
reticulo-rumen que los caracteriza en una Unica funcion, pero cada uno tiene actividades
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desiguales. Dentro de sus funciones del reticulo son trasladar el bolo alimenticio hacia el
rumen o hacia el omaso y lleva a cabo la regurgitacion de lo ingerido (Ramirez, 2017).

Omaso

Presenta numerosas laminas paralelas de tejido que contiene (Becker et al., 1963.,
Krehbiel, 2014). Estas hojas omasales (Laminae omasi) son de varios tamafios, y se sabe que
el omaso es mucho mas grande en los animales de pastoreo, y se considera que es el cuello
de botella para el paso del alimento desde el reticulo-rumen y se encuentra o localiza
ligeramente a la derecha del reticulo-rumen en la cavidad abdominal y se extiende
caudalmente desde la séptima hasta la undécima costilla. EI omaso conecta el orificio
reticulo-omasal con el orificio omasal-abomasal. La funcion del omaso no se comprende
bien, pero se sabe que las Laminae omasi proporcionan una superficie absorbente para H20,
Na+, K+ y algunos AGV (Engelhardt y Hauffe, 1975., Krehbiel, 2014). El quince por ciento
del agua que entra en el omaso se absorbe alli, también atrapa y separa particulas, regulando
asi el paso de particulas que ingresan a este compartimiento (Krehbiel, 2014).

Abomaso

Se encuentra situado en la parte inferior derecha de la cavidad abdominal, en una
posicion ventral. Su estructura se asemeja a un saco alargado, con un extremo cerrado
Ilamado fondus y otro extremo que se conecta con el intestino delgado a través del piloro. Su
mucosa tiene caracteristicas glandulares y en la regién del fondus y presenta pliegues que
contribuyen a incrementar su superficie (Ramirez, 2017).

También se menciona que la mucosa gastrica glandular estd provista de células
secretoras especializadas que producen moco, pepsindgeno y HCI, el fundus es la porcién
inicial que contiene glandulas gastricas (celulas parietales productoras de HCI), y la region
pilérica contiene una mucosa glandular gruesa y las principales células secretoras de pepsina.
La histologia y fisiologia del abomaso es similar a la del estdmago de los no rumiantes.
(Krehbiel, 2014).

Intestino delgado. Se divide en tres porciones: duodeno, yeyuno e ileon, tiene un
grosor de 1 a2 cmy una longitud entre 20 a 25 m también cuenta con una mucosa que segrega
el jugo intestinal y absorbe las sustancias resultantes de la digestién en el estbmago, mismas
que son “atacadas” nuevamente por secreciones del higado —bilis-, el pancreas y el propio
intestino, por esta accion se convierten en sustancias que pueden ser absorbidas en esta parte
del tracto. Los nutrientes no absorbidos pasan al intestino grueso, donde pueden ser
sometidos, fundamentalmente en el ciego, a un proceso fermentativo similar al que ocurre en
el rumen — reticulo; los nutrientes no absorbidos en ninguna parte del tracto, unido a algunas
secreciones del sistema digestivo, son expulsados al exterior a través del ano en forma de
heces (Bidot et al., 2019).

Intestino grueso. Una de sus principales funciones es absorber agua y como funcién
complementaria del reticulo-rumen es producir y secretar acidos grasos volatiles, (Shimada,
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2007) dentro de sus caracteristicas anatomicas el intensito grueso tiene entre 4 y 8 m de largo
y esta integrado por el colon, en su parte terminal posee unos anillos musculares que dan las
deyecciones y confieren la forma redonda de las heces, en la unién con el intestino delgado,
se ubica el ciego de unos 25 a 35 cm de longitud, posteriormente el colon termina en el recto
y éste en el esfinter anal (Bidot et al., 2019).

ENSILADO

En México la alimentacion de la cabra lechera se caracteriza por basarse en el
pastoreo en las producciones extensivas y semiintensivas, en algunas producciones intensivas
se emplea de igual manera praderas introducidas 0 mejoradas, esto trae como consecuencia
una reduccion en los costos de produccién (Escarefio et al., 2011, Kawas et al. 2010, Salinas-
Gonzélez et al., 2015) ya que se considera que el 80 % de los gastos de produccién de un
rebafio provienen de la alimentacion (SAGARPA, 2007-2012; Salinas, 2018). Sin embargo
el pastoreo por si solo no puede satisfacer las necesidades nutricionales de la cabra (Morand-
Fehr et al., 2007), por tal motivo se debe buscar mejorar la alimentacion de la cabra bajo un
esquema de aprovechamiento sustentable con alimentos balanceados y forraje de calidad,
para lograr un aumento de la productividad, y mejorar en consecuencia la calidad de vida de
las familias integrantes de este sistema de produccion (Maldonado et al., 2017).

La preservacion de los alimentos forrajeros se ha convertido en una opcion relevante
para complementar la alimentacion de los rumiantes durante diversas épocas del afio, cuando
la disponibilidad de alimento se reduce debido a factores ambientales. (Kendall et al., 2009;
Zebeli et al., 2012; Angulo et al 2018). Existen diversos métodos de conservacion como son
el henificado y ensilaje del forraje, a continuacion, se describira este tltimo.

Ensilaje

Técnica de conservacion de alimento que se lleva a cabo por medio de la anaerobiosis
que produce una fermentacion de acido lacticaa partir de los carbohidratos presentes en
la materia vegetal (Kung et al., 2018., Pérez, 2020), en la que bacterias epifitas fermentan
los carbohidratos solubles en agua produciendo &cido lactico, &cido acético, etanol y
otros productos menores (Bolsen et al., 1996., Castellon, 2021).

Debido a la produccion de &cidos, el pH del material ensilado disminuye y se inhiben
los microorganismos que pueden producir la pérdida de materia organica y nutrientes del
sustrato ensilado (Oude et al., 2000., Castellon, 2021). Es de facil implementacion por parte
de los productores y asegura la disponibilidad del recurso forrajero durante las épocas de
escases, se aplica para diversos cultivos forrajeros. (Titterton y Bareeba 2001, Cubero et al
2010), entre sus ventajas son aumento en la productividad por reservas de alimento que se
generan, se mejora el uso excedente de produccion, equilibra el contenido de nutrientes de la
dieta y permite suplir nutrientes en periodos en que la racion estacional muestra deficiencias
(FAO, 2021).
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Condiciones para el ensilado

La calidad del ensilado se ve afectada por factores propios del forraje, como la
composicion quimica de los ingredientes a ensilar, haciendo referencia a la cantidad de
azucares fermentables y al contenido de humedad. Por otro lado, también existen factores
ajenos al forraje, entre los cuales destacan los siguientes: Tamafio de la particula,
composicién y cobertura del material ensilado. (Trejo, 2019).

Caracteristicas del sustrato

Se puede ensilar cualquier forraje bajo ciertas condiciones, pero los cultivos por
excelencia son el de maiz y sorgo, dado que los mismos poseen una gran cantidad de azucares
y producen los mayores rendimientos por ha. Pueden utilizarse gramineas como son el maiz,
sorgo, trigo, avena cebada, triticale, etc. y leguminosas, entre ellas la alfalfa, frijol, garbanzo,
lentejas, etc., asi como la mezcla de estas, o con subproductos (pulpa de citricos, hortalizas)
(Trejo, 2019) se emplean pastos de corte como King grass, Camerun, Tanzania, Mombasa
y Cafia entre otros. (FAO, 2005).

Las caracteristicas ideales de un sustrato para lograr un ensilado efectivo son:
humedad relativamente baja, alto contenido de carbohidratos accesibles (solubles en
agua) y baja capacidad de amortiguacion (Teixeira Franco et al., 2016, Castellon, 2021).
Ademas, la microflora epifita del sustrato desempefia un papel crucial en el curso del
ensilado, de tal modo que, si las bacterias acido lacticas estan presentes en una cantidad
suficiente y en un rango adecuado de contenido de humedad, fermentaran los carbohidratos
solubles, acidificando el medio y estabilizando el ensilado si el sustrato posee una baja
capacidad de amortiguamiento (Rooke y Hatfield, 2003, Castellon, 2021)

Tamafio de la particula

Se menciona que la reduccion del tamafio de particula puede conducir a una
fermentacion lactica mas rapida y por lo tanto a una répida estabilizacién del ensilado y a
menores pérdidas de materia organica (Teixeira Franco et al., 2016, Castellon, 2021) El
objetivo principal de la reduccion del tamafio de la particula es aumentar la superficie
accesible para las enzimas hidroliticas (Kala¢, 2012, Herrmann et al., 2011, Castellon, 2021)
demostraron que, en general, reducir el tamafio de la particula mejora la condicion de
fermentacion mediante la liberacion adicional de sustratos facilmente fermentables, lo que
conduce a una fermentacion lactica mas intensa y reduce las pérdidas de materia orgéanica.
Ademas, en el ensilado con particulas de pequefio tamafio reducen el riesgo de deterioro
aerobio al permitir mayores densidades y limitar la cantidad de oxigeno atrapado en el
ensilado (Rooke y Hatfield, 2003, Castellén, 2021).
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Temperatura

En términos generales, el ensilado se prefiere una temperatura moderada de 20 a 30
°C. a temperaturas mayores a 37 °C se han reportado efectos perjudiciales de la temperatura
sobre la estabilidad aerobia de los ensilados y también se afecta la calidad del ensilado
debido a una fermentacién méas extendida (Weinberg et al.,2001; Kim y Adesogan,2006,
Castellon, 2021) y una mayor fermentacion por parte de los clostridios (McDonald et
al.,1991, Castellon, 2021). Temperaturas por debajo de 20 °C, la fermentacion lactica puede
no ser tan eficiente si no se dispone de suficiente sustrato facilmente fermentable, por lo
que, es necesario mantener un cierto nivel de temperatura para superar la barrera inicial de
hidrolisisy que las bacterias acido lacticas puedan disponer de material organico soluble
(Teixeira Franco et al., 2016, Castellon, 2021).

Densidad

La densidad se asocia con la porosidad y el flujo de oxigeno en el ensilado (Weinberg
y Ashbell, 2003, Castellon, 2021) de manera tal que, a mayor densidad la porosidad
disminuye y por tanto el flujo de oxigeno en el ensilado es mas lento, reduciendo asi la
pérdida debida al deterioro aerobio (Muck et al., 1988, Castell6n, 2021) Para limitar el
ingreso de oxigeno al ensilado, la densidad es un parametro considerado crucial (Castelldn,
2021).

Humedad

Rooke y Hatfield, (2003) mencionan que las bacterias acido lacticas son capaces de
fermentar la biomasa en un amplio rango de concentracién de solidos totales, (Castellon,
2021).Teixeira Franco et al., (2016) refieren que en un estudio con ensilajes de maiz y
consuelda de cultivo integral la conservacion del ensilaje fue particularmente exitosa, ya que
se verifico un aumento en la produccion de acido lactico para cultivos con menor nivel de
humedad. Por lo tanto, se esperaran cosechas mejor conservadas a partir de solidos totales
maés altos, ya que se producirian menores pérdidas de materia organica por la limitacion de
crecimiento microbiano (Castellon, 2021).

pH

El comportamiento del pH durante el ensilado se ve afectado por la capacidad
amortiguadora del sustrato, de modo que, en sustratos con alta capacidad amortiguadora
requerira mas acido para reducir su pH (Kung, 2018). Un ensilado que alcanza un pH
suficientemente bajo para evitar fermentaciones secundarias con produccion de &cido
butirico y otros acidos grasos volatiles se define como un ensilado estable (Pahlow et al.,
2003). En términos de la efectividad del ensilado, una rapida disminucién del pH es deseable,
ya que a valores de pH bajos y si se mantienen las condiciones anaerobias, el crecimiento de
todos los microorganismos incluidas las bacterias del &cido lactico se ven inhibidas y el
ensilado tarda menos en alcanzar la fase estable (McAllister y Hristov, 2000, Castellon,
2021).
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Aditivos

El uso de aditivos en los ensilajes asegura una rapida estabilizacion del material, como
resultado de un adecuado nivel de &cido lactico. En todos los casos, se agregan los aditivos
mientras se confecciona el ensilaje. Los aditivos se pueden clasificar en productos y/o
sustancias que estimulan la fermentacion lactica aumentando el sustrato fermentescible o
creando condiciones adecuadas (bajo pH) para lograr una rapida estabilizacion y, por ende,
menores pérdidas (Trejo, 2019), entre los aditivos que se encuentran son:

Fuentes ricas en carbohidratos

Para que la fermentacion se lleve a cabo, es necesario que el forraje tenga un
contenido de humedad adecuado y carbohidratos solubles en agua (Bautista, T. et al., 2009,
Pérez, 2020). Por ello, es necesario utilizar fuentes de carbohidratos exdgenas como la
melaza, suero de leche y granos de cereal, entre otros. (Pérez, 2020). En cultivos o sustratos
de leguminosas son particularmente empleados; la melaza (2% de la materia seca de forraje)
y los granos de cereales (maiz, sorgo, avena, trigo, entre otros), la cantidad de grano a usar
dependen del tipo de cultivo a ensilar y del tipo de cereal, variando entre 30 a 55 kg de grano
por tonelada de forraje verde. Los ensilajes de maiz y sorgo contienen suficiente cantidad de
azucares solubles y normalmente no requieren aditivos al menos que se corten en un estado
de madurez tardio y se requiera acelerar el proceso de fermentacion (Trejo, 2019).

Inoculacién de microorganismos

Los microorganismos mas usados y estudiados como aditivos en ensilados son
principalmente bacterias, hongos y sus enzimas; que metabolizan los carbohidratos solubles
presentes en el sustrato y generan las condiciones idoneas en el medio para favorecer su
supervivencia (Oliveira et al., 2017, Pérez, 2020). En el mercado hay una variedad de
productos para usarse como aditivos; sin embargo, los microorganismos mas demandados
son Lactobacillus, Streptococcus, Sacharomyces, Aspergillus ya que mejoran la acidez del
medio e incrementan la produccion de acidos organicos como son el lactico y acético (Jiao
et al., 2017, Pérez, 2020) que son determinantes para la calidad del ensilado. EIl uso de
microorganismos como aditivos en ensilados se emplean con la finalidad de mejorar la
conservacion, y que favorecen las caracteristicas de fermentacion de los ensilados, asi como
su calidad nutricional. Ademas, se ha observado que se mejora el comportamiento productivo
y se favorece la salud ruminal de los animales alimentados con ensilados tratados con
aditivos, ya que se previenen enfermedades como la acidosis ruminal aguda (Muck et
al., 2018, Pérez, 2020). Se menciona que la adicion de acido acético (vinagre al 1%
adicionado al forraje verde), de pulque o aguamiel (1 L por ton de MV, el cual es un aditivo
natural con bacterias acido lacticas presentes en la region), son ideales para utilizarse como
aditivo, y también el uso de enzimas comerciales como; xilanasas y celulasas. (Trejo, 2019).
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Proceso del ensilado

El proceso de ensilado como proceso bioldgico es bastante dindmico, con varias
etapas sucesivas que se desarrollan en entornos y con microorganismos competitivos
(Teixeira Franco et al., 2016). Diversos factores pueden afectar las rutas de fermentacion
que tienen lugar durante el ensilado, y que pueden ser optimizados a fin de obtener un
ensilado de calidad que pueda proporcionar el maximo rendimiento energético de los
sustratos (Castellén, 2020).

El proceso consiste en 4 pasos que a continuacion se describen:

Cosecha del sustrato

Se caracteriza por ser la etapa del proceso donde se cosecha el forraje o sustrato a
ensilar, por ejemplo el maiz y el sorgo se cosechan en fresco cuando el grano se encuentra
en estado lechoso-masoso y la planta ha almacenado la mayor cantidad de nutrientes y
humedad adecuada para favorecer la fermentacion, en la figura 2 se observa el estado de la
mazorca de maiz forrajero para ensilar. (Trejo, 2019).

Linea de leche

Endosperma
sélido

Endosperma
liquido

. Q“Q“‘

Figura 2: Estado ideal de maiz forraero para ensilar (https://www.qseeds.com.ar/silaje-de-
maiz-momento-optimo-de-picado.html).

Picado o corte del sustrato

El forraje se pica en trozos pequefios (2 — 5 cm) para evitar espacios de aire que perjudiquen
el ambiente anaerdbico y facilitar la fermentacion, en la figura 3 se observa el proceso de
picado con una maquina ensiladora. (Trejo, 2019).

7 { o ."'-.-

A § W 7 & TN <
Figura 3: Picado de maiz con maquina ensiladora
(https://infopastosyforrajes.com/metodos-de-conservacion/proceso-de-ensilaje/).
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Llenado y Apisonado

El material picado se coloca en la estructura en donde se llevara a cabo el proceso de
fermentacion (silo), donde va a ser compactando con un tractor que pasa por encima varias
veces para evitar las cdmaras de aire en el interior (las llantas deben de estar limpias para
evitar contaminacion con tierra'y una mala fermentacion) (Trejo, 2019), se puede apreciar en
la figura 4.

Figura 4 Compactacién del sustrato (Trejo, 2019)

Tapado

El material se tapa con plastico (polietileno) para evitar la entrada de aire y agua. Se le coloca
peso en la superficie que puede ser con neumaticos, piedras o tierra. (Trejo, 2019), como se
observa en la figura 5.

Figura 5: Tapado y tiempo de fermentacion (Trejo, 2019)
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Las fases de transformacion bioquimica una vez terminado el proceso de compactacion y
tapado del silo son:

Fase 1

Llamada “anaerobia inicial” dura pocas horas en las que el O2 atrapado en el sustrato
mantiene la respiracion de los microorganismos y se acompafia de la generacion de calor,
dioxido de carbono y agua. Otras enzimas vegetales permanecen activas. Las proteasas
inician la descomposicion de proteinas en aminoacidos, y las carbohidrasas aumentan la
cantidad de carbohidratos solubles disponibles para la fermentacion. Los
microorganismos aerobios obligados y facultativos como mohos, levaduras y algunas
bacterias permanecen activos, siempre que el pH se mantenga cercano al valor de pH
del sustrato fresco (Oude et al., 2000, Castellon, 2020).Esta etapa se puede acortar
mediante una trituracion fina y buena compactacién del sustrato (McDonald et al., 1991,
Castelldn, 2020).

Fase 2

Fermentacion principal comienza una vez que se ha agotado el O2 y dura dependiendo
de las propiedades del sustrato y las condiciones de ensilado. Los microorganismos
anaerobios facultativos y obligados, como las enterobacterias, clostridios ,ciertos bacilos
y levaduras compiten con las bacterias acido lacticas por los nutrientes que se liberan cada
vez mas de las células y tejidos del sustrato. Los signos externos de fermentacion son la
produccion de biogas, efluentes liquidos y la reduccién de la masa del ensilado. En un
ensilado exitoso los cambios microbianos durante esta fase son principalmente la
desaparicion de enterobacterias y el desarrollo de una poblacion de bacterias acido lacticas
dominantes. La velocidad de este cambio esta estrechamente relacionada con la produccion
de acido léctico y la rapidez en la disminucién del pH hasta valores en un rango de 3.5 a 5.0
(Oude et al., 2000, Castellon, 2020).

Fase 3

Fase de fermentacion estable, esta etapa comienza con la disminucion de la
intensidad de la fermentacion. Solo las enzimas tolerantes a los &cidos contintan activas,
causando una lenta hidrolisis de carbohidratos estructurales y de almacenamiento. Esto
proporciona el suministro continuo de carbohidratos solubles que compensan su
inevitable reduccién durante los periodos prolongados de almacenamiento. La poblacion
de bacterias &cido lacticas, generalmente experimenta una reduccion logaritmica debido a la
inhibicién del bajo pH y los productos de fermentacion. Varias especies de levaduras
altamente tolerantes a los &cidos sobreviven este periodo en un estado casi inactivo,
junto con los bacilos y clostridios, que entran en un estado de latencia formando
endosporas. (Castellon, 2020).
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Fase 4

La fase aerobia final que se caracteriza por la movilizacién y transporte del ensilado
en donde durante el movimiento del ensilado, el O2 puede acceder en cantidades
suficientes para iniciar el crecimiento de microorganismos indeseables. En particular,
estos incluyen las levaduras y las esporas o conidios de ciertos mohos, asi como las
bacterias del acido acético, que a menudo son responsables del inicio de la inestabilidad
aerobia. Estos microorganismos comienzan a multiplicarse en presencia de aire y
contribuyen al calentamiento, y a los principales cambios quimicos del ensilado,
indicados por una reduccion del acido lactico y un aumento del pH (Castellon, 2020).

Importancia nutrimental del ensilado

El valor nutritivo de los ensilajes esta determinado por los componentes: la cantidad,
estado y textura del grano en la planta al momento de ensilar y el contenido y digestibilidad
de la pared celular de la fraccion vegetativa. A medida que avanza la madurez de la planta,
aumenta el contenido de grano y disminuye la calidad de la fraccidn vegetativa, por lo que
resulta de suma importancia combinar alta produccidn de grano sin perder demasiada calidad
de la fraccidn fibrosa. En el ensilaje de sorgo granifero, el grano puede constituir hasta un
51% de la masa total, lo que significa que la composicion del grano desempefia un papel
crucial en la calidad general del ensilaje, por lo tanto, se aplican las mismas consideraciones
que se tienen en cuenta al alimentar con granos, ya que esto afecta directamente el resultado
final (Romero et al., 2004, Depetris, 2014).

Respecto a la calidad de la fraccion vegetativa, la cosecha temprana del cultivo
permitiria optimizarla (Russell, 1986, Depetris, 2014). Sin embargo, no es recomendable
llevar a cabo esta préactica, ya que en etapas tempranas del sorgo (cuando el grano aln esta
en su fase lechosa), a diferencia del maiz, se observan niveles de materia seca inferiores al
30%, lo que puede llevar a una excesiva pérdida de nutrientes, altas concentraciones de acido
acetico y etanol, y una preservacion deficiente del forraje. (Siciliano-Jones y St. Pierre, 1997,
Depetris, 2014)

Por tal motivo, el aporte energético de la porcion fibrosa dependera de cuanto de ésta,
se alcance a degradar en rumen por accién microbiana, proceso que esta influido por la tasa
de pasaje del alimento (Siciliano-Jones y St. Pierre, 1997, Depetris, 2014) y la tasa de
digestion de la misma. La calidad del ensilaje de maiz se encuentra asociada con la
concentracion de nutrientes, la digestibilidad y la velocidad de descomposicion de la
estructura celular (fibra detergente neutra), asi como con el contenido de grano presente al
momento de realizar el ensilado (Depetris, 2014).
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Tipos de ensilado

Ensilado de maiz:

El maiz es altamente valorado como el principal cultivo utilizado en la produccién
animal para ensilaje. Se recomienda que el contenido de materia seca del maiz se encuentre
entre el 30% y 35%, ya que esto influye tanto en la productividad como en la calidad del
forraje obtenido. A medida que el maiz madura, es inevitable que la digestibilidad de la
fraccion vegetativa y la pared celular disminuya. Sin embargo, esta disminucion se compensa
con el aumento de almidon en la parte de la espiga, lo cual justifica la espera hasta este
momento. El maiz presenta una excelente aptitud para el ensilaje debido a su abundante
contenido de carbohidratos, los cuales son convertidos en acido lactico durante el proceso,
ademas, posee un bajo poder tampdn que permite una rapida disminucién del pH, y al
momento del ensilado, el contenido de materia seca es significativamente alto (FEDNA,
2022).

Los ensilados de maiz deben poseer un pH bajo, cercano o debajo de 4 y los
concentrados de nitrégeno amoniacal y en nitrégeno soluble deben ser inferiores al 10% v al
50% del nitrégeno total respectivamente (FEDNA, 2022).

En términos de su composicion nutricional, el ensilaje de maiz se destaca por ser una
fuente de energia altamente valiosa, pero con un contenido proteico y mineral relativamente
bajo. Sin embargo, es importante destacar que la calidad de los ensilados de maiz ha
experimentado mejoras en los ultimos afios, observandose un incremento en el contenido de
almiddn y una reduccion en el contenido de cenizas (FEDNA, 2022).

Ensilado de sorgo

Tiene una buena aptitud, aunque tiene una capacidad tampo6n algo mas elevada, que
la que tiene el maiz; sin embargo, es posible alcanzar de manera rapida, pH proximo a 4 y
conseguir que su contenido en nitrdgeno amoniacal sea inferior al 10% de nitrogeno total y
el del nitrégeno soluble esté por debajo del 50% del nitrégeno total (FEDNA, 2022).

Al considerar el ensilado de sorgo, se destaca su valor energético, el cual representa
aproximadamente el 75% al 80% del valor encontrado en un ensilado de maiz de alta calidad.
Aunque el contenido proteico del sorgo no difiere significativamente del maiz, si presenta
una concentracion mayor de fibra y cenizas. Este mayor contenido de carbohidratos
estructurales es responsable de la digestibilidad ligeramente mas baja del sorgo ensilado, que
se sitlia entre un 80% y un 85% en comparacion con el ensilado de maiz. EI momento éptimo
para la cosecha del sorgo destinado al proceso de ensilado ocurre cuando la planta en su
totalidad alcanza un nivel de materia seca que oscila entre el 28% y el 30%, este indicador
es un reflejo de que los granos han adquirido una consistencia pastosa deseable. (FEDNA,
2022).

22



Ensilados de cereales

Como en el caso del maiz el ensilaje de cereales no es conflictivo si se hace cuando
el grano se encuentra en el estado de grano pastoso, con unas pérdidas de materia seca qué
se situaran alrededor del 10% (FEDNA, 2022).La idoneidad del ensilaje de cereales no
maduros es favorable por las mismas causas mencionadas para el maiz: presencia abundante
de carbohidratos susceptibles de convertirse en acido lactico, capacidad tampdn reducida y
concentracion elevada de materia seca: Al ensilar los ensilados de cereales inmaduros deben
poseer un pH cercano a 4 el contenido de nitrégeno amoniacal debe ser inferior al 10% del
nitrégeno total y el nitrégeno soluble por debajo del 50% de nitrégeno total.

Desde el punto de vista nutritivo estos ensilados constituyen un alimento de valor
energético muy por debajo del que posee un ensilado de maiz; sin embargo, poseen un mayor
contenido proteico y en minerales aunque siguen siendo bajos en contenido de almidon
respecto al maiz y por el contrario el contenido en carbohidratos estructurales es mas elevado
(FEDNA, 2022).
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ESTUDIOS RECIENTES

Actualmente se informa que el 80 % de los costos de produccion de un rebafio
provienen de la alimentacion (SAGARPA, 2007-2012;Salinas, 2018), y por lo tanto la
conservacion de forrajes se ha convertido en una alternativa importante para la
suplementacion de rumiantes en diferentes épocas del afio en donde la disponibilidad de
alimento disminuye por factores ambientales, (Kendall et al., 2009; Zebeli et al., 2012;
Angulo et al., 2018), el ensilado de maiz representa una opcion para la alimentacion del
ganado caprino, favoreciendo y mejorando la calidad de vida de las familias rurales al
aumentar la produccion del rebafio, y disminuir el empleo de alimentos concentrados,
provocando con esto una disminucion en los costos de produccion (Barrén et al., 2019).

Ademas si la calidad del forraje es mala, se necesita suministrar una gran cantidad de
concentrado en la dieta, lo que aumenta no solo los costos de alimentacion sino también el
riesgo de trastornos metabdlicos (Rapetti y Bava, 2008, Snezana et al., 2019). Los alimentos
concentrados en las granjas de cabras lecheras a menudo determinan la mayor parte del costo
de produccion de leche (Delaney et al., 2008, Snezana et al., 2019). Desde el punto de vista
nutritivo el ensilaje de maiz es un alimento de un elevado valor energético, bajo valor
proteico, bajo contenido de minerales (FEDNA, 2022). Por ello es una excelente opcion para
suplementar la alimentacion ganado caprino, pues una nutricion adecuada es la base de
sistemas de produccion exitosos y esta vinculado con el aumento de la produccion de leche,
por ello los productores requieren insumos tecnoldgicos en nutricion y alimentacion para
mejorar la eficiencia de la produccion (Lee et al., 2007, Snezana et al., 2019), por consecuente
la revision de estudios recientes sobre los beneficios del ensilado de maiz es de gran
relevancia para la caprinocultura.

En Durango, el maiz se destaca como el cultivo forrajero principal, utilizado de
diversas maneras, tales como forraje fresco, ensilado, henificado y aprovechando los residuos
de la cosecha del maiz, como el rastrojo de maiz, las mazorcas y el grano, los cuales pueden
ser molidos para obtener suplementos alimenticios durante la época de estiaje (SIAP, 2011,
Araiza et al., 2013). ElI maiz es valioso como forraje para ensilar debido a su alta
productividad, contenido energético, facilidad de recoleccion, conservacion y
aprovechamiento por parte de los animales, a pesar de su deficiencia en materia prima
nitrogenada y ciertos minerales (Alaniz, 2008, Araiza et al., 2013). Para mejorar el valor
nutricional del ensilado de maiz, se puede recurrir a aditivos y materiales que contengan
carbohidratos solubles, lo que favorecerd una fermentacion rapida y eficiente en el silo
(Kung, 1997, Araiza et al., 2013).

En una investigacion Araiza y colaboradores evaluaron el efecto de la adicion de
manzana de desecho y melaza en ensilados de maiz sobre las caracteristicas nutricionales y
de digestibilidad in vitro e in situ, y concluyeron que la adicion de manzana en ensilado de
maiz forrajero, en combinacién con melaza, favorecid la fermentacion anaerébica de los
ensilajes, reduciendo el pH e incrementando la cantidad de energia disponible en el ensilado,
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se mantuvo sin cambios en el déficit proteico, el empleo de manzana de desecho en los
ensilados de maiz incrementa la digestibilidad in vitro y degradabilidad efectiva de dichos
ensilados (Araiza et al., 2013).

Podemos reconocer la versatilidad del ensilado de maiz, pues proporciona diversas
opciones para el productor, ya que se puede combinar con otros residuos de la industria
agricola, y cubre las necesidades complementarias en la alimentacion del ganado caprino,
reduciendo los costos de produccion, mejorando la economia familiar y el desarrollo de la
caprinocultura en México.

Investigaciones recientes utilizan el ensilado de maiz como referente de comparacion
con otros tipos de ensilaje, como en el estudio de Duarte et al., 2022 en donde se evaluaron
las respuestas termorreguladoras de cabras alimentadas con cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) en lugar de ensilaje de maiz (Zea mays L.) y concluyeron que las cabras
Saanen lactantes, con produccion de hasta 2,03 kg/dia de leche, tienen respuestas
termorreguladoras (Temperatura rectal y Humedad relativa) parcialmente influenciadas
(aumento) por la cafia de azucar, en reemplazo del ensilaje de maiz en la dieta.

En esta investigacion se planted, (Moraes et al., 2004) la posibilidad de variaciones
en la produccion de calor dependiendo de la cantidad, calidad y tipo de alimento consumido
por el animal, considerando esto una condicion que puede influir en la termorregulacion y
respuestas del animal a través del incremento cal6rico, y para que no se produzcan pérdidas
de produccion es importante que los animales estan en un ambiente con un rango de
temperatura ideal que permita su confort térmico, dentro de este rango los animales son
capaces de mantener su temperatura interna relativamente estable, también existe el gasto de
energia necesario para llevar a cabo la termogénesis y termdlisis, (siendo una esto una
condicion obligatoria para la termorregulacion); sin embargo, si la energia que se emplea
normalmente para la produccion y la reproduccidn se utiliza para resistir el estrés térmico se
desencadena en una disminucion de la productividad animal.

En este estudio el aumento de la Frecuencia cardiaca (FC) puede explicarse por la
necesidad del animal de volver a masticar, aunado al intento de aprovechar mejor los
nutrientes y que la sustitucion del ensilaje de maiz por la cafia de aztcar promovié un mayor
tiempo de rumia de los animales, lo que posiblemente influy6 en el aumento de la FC,
podemos decir que ensilado de maiz es un referente para la evaluacién de otros ensilados por
su alta capacidad nutricional y caracteristicas organolépticas que permiten una mejor
aceptacion del ganado caprino (Duarte et al., 2022).

Mejia et al., 2022 utilizaron 10 cabras Alpinas (49 + 2.5 kg PV, 194 + 18 dias en
lactacidn) las cuales fueron alimentadas con dietas completamente mezcladas con 25% de
ensilado de canola (EC) més 25% ensilado de maiz (EM) (dieta experimental) y con 50% de
Ensilado de Maiz (dieta control), y se concluyo que la sustitucién parcial de EM por EC en
raciones completamente mezcladas incrementa la produccion de leche, sin modificar el
contenido nutrimental y el total de &cidos grasos saturados, monoinsaturados Yy
polinsaturados en la leche de cabras Alpinas. Esta investigacion permite considerar el EC y
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el EM en la dieta de cabras lecheras, dando la posibilidad de adaptar la alimentacion del
ganado dependiendo la zona geografica y la disponibilidad de maiz.

Es fundamental generar investigaciones que proporcionen datos e informacion que
permitan precisar la utilizacion de desechos agricolas en la elaboracion de dietas para
rumiantes combinadas con ensilado de maiz, como en el estudio de Espinoza 2020, donde
se determind la degradabilidad ruminal in situ del ensilaje de maiz forrajero con niveles de
inclusién de céscara de platano encontrando que las inclusiones de 25% de cascara de
platano en la elaboracion de ensilajes de maiz forrajero tienen valores aceptables degradables
en el rumen, siendo una opcién favorable para la alimentacion de rumiantes, por su
capacidad de suministrar nutrientes degradables a los microorganismos ruminales y al
propio animal. Alternativamente estos residuos, pueden ser una fuente potencial de
alimentacion a los animales en épocas de escases de forraje.

Otra investigacion evaluo el efecto de la proporcion de mazorcas y tiempo de sellado
sobre la calidad composicional del ensilaje de tres cultivares de maiz (Zea mays) en el trépico
alto colombiano, (cosechados en estado de grano lechoso-pastoso), y encontraron que al
utilizar ensilaje de maiz con una proporcion de mazorca mayor a 66 % Yy sellar rapido la
biomasa, mejoro las condiciones de fermentacion y calidad composicional (Mancipe, et al.,
2022).

En el mismo estudio, se menciona que debido a su alta produccion de biomasa, perfil
nutricional y calidad de fibra, asi como su comportamiento durante el proceso de ensilaje
(Khan et al., 2015, Mancipe, et al., 2022), producir ensilaje de maiz de alta calidad y
rendimiento reduciria los costos de produccion y aumentaria la produccion de leche (Ferreira
& Brown, 2016, Mancipe, et al., 2022). De hecho, la proporcion de grano en la planta de
maiz tiene un impacto significativo en la calidad nutricional y la produccion de ensilaje,
donde plantas con mazorcas de mayor tamafio resultan en una mayor produccion de biomasa,
porcentaje de materia seca y concentracion de energia (Ferreira & Brown, 2016, Mancipe, et
al., 2022). Esta investigacion aporta datos relevantes, y eficaces para tomar decisiones mas
asertivas en la elaboracién del ensilado, ademas observamos que Zea mays como sustrato
para la elaboracion de ensilado tiene caracteristicas que favorecen el desarrollo y proceso del
mismo y en consecuencia tiene efectos positivos en el rebafio, (Mancipe, et al., 2022).

Por ultimo otro estudio observo que la calidad de la leche, los efectos sensoriales y
emocionales del queso estan influenciados por el tipo de la alimentacién. En el estudio de
Meréaz et al., 2014, evaluaron la produccion y calidad de la leche en cabras alimentadas con
diferentes porcentajes de ensilado de maiz en la dieta en cabras, se utilizaron tres tratamientos
(T1= 10 % ensilado de maiz + 40 % heno de alfalfa + 50 % de pastoreo en pradera mixta;
T2=20 % ensilado de maiz + 30 % heno de alfalfa + 50 % de pastoreo en pradera mixta; T3=
30 % ensilado de maiz + 20 % heno de alfalfa + 50 % de pastoreo en pradera mixta), y
encontraron gque hubo diferencias significativas en la produccién de leche disminuyendo a
medida que se increment6 la cantidad de ensilado en la dieta, al mismo tiempo encontr6 que
en el porcentaje de grasa en la leche existi6 mayor produccién de grasa cuando se
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proporciond 30% de ensilado, y no se encontraron diferencias estadisticas para el porcentaje
de proteina, lactosa y solidos no grasos en leche entre tratamientos.

Santos et al 2023, determinaron el impacto del tipo de alimentacién de ganado
bovino (Bos taurus L.) en las propiedades sensoriales, las emociones y la preferencia del
consumidor de queso fresco, el experimento consistio en elaborar seis quesos que
corresponden a cada tipo de alimentacion implementado en el ganado bovino del proyecto
de investigacion: Queso 1 (ensilado de maiz molido), Queso 2 (Brachiaria decumbens y
pollinaza), Queso 3 (B. humidicola seco con melaza) Queso 4 (B. decumbens y pienso),
Queso 5 (B. decumbens), y Queso 6 (B. brizantha), y posteriormente se presentaron a los
consumidores, concluyendo que las emociones positivas como; “bien”, “entusiasta” y
“calmado” fueron evocadas por los quesos 1, 2 y 6 y que el tipo de alimentacidn con ensilado
de maiz genera quesos con mayores intensidades de olor a leche.

Podemos decir que es de suma importancia seguir investigando y documentando
maés sobre los efectos del ensilado de maiz, en la produccidn, calidad y preferencia de los
consumidores con relacidn al aspecto sensorial y atributos en los estimulos emocionales y
es por ello, que los productores pueden tener mayores respuestas en la preferencia o el
rechazo de los consumidores de quesos frescos.

Finalmente podemos deducir que el ensilado de maiz es un referente para la
evaluacion de otros ensilados por su capacidad nutricional como suplemento y caracteristicas
organolépticas que permiten una mejor aceptacion del ganado caprino, alternativamente se
puede combinar con residuos de la industria agricola y ser una fuente potencial de
alimentacion a los animales en épocas de escases de forraje, por la distribucion y
disponibilidad mundial del maiz es considerada actualmente una alternativa en la
alimentacion del ganado caprino con una orientacion y perspectiva sostenible, y por ultimo
tiene efectos en la calidad y produccién de la leche caprina.

27



CONCLUSIONES

» El ensilado de maiz disminuye los costos de alimentacion y permite la disponibilidad
de alimento durante todo el afio para el rebafio caprino, mejora la situacion econémica
y promueve el desarrollo de la caprinocultura en el pais.

> Lautilizacion de maiz (Zea mays) como sustrato es eficiente para el ensilado por su,
conformacion, concentracion de almidones y nutrientes presentes en el grano,
comparado con otros tipos de sustratos.

» Las investigaciones recientes sobre el ensilado de maiz informan y respaldan que
alternativamente se puede combinar con residuos de la industria agricolay ser una
fuente potencial de alimentacion a los animales en épocas de escases de forraje.
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