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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad fermentativa y nutritiva de ensilados
de maiz con residuos de calabaza (Cucurbita pepo L.; RC). Se evaluaron tres tratamientos:
T1 (95% maiz, testigo), T2 (67% maiz+28% RC) y T3 (57% maiz+38% RC), con seis repeticiones,
empleando 18 microsilos, en un disefio completamente al azar y fermentacién de 30 dias.
Se determind pH, materia seca (MS), proteina cruda (PC), carbohidratos no estructurales
(CNE), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente dcida (FDA), lignina detergente
dcida (LDA) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Hubo diferencias (P<0.05)
en pH, MS, PC, CE, FDA, hemicelulosa y celulosa, pero no en CNE, FDN, LDA ni en la DIVMS.
La PC aumentd 31% con 28% RC, y la DIVMS mejord 10% con 38% RC. La fermentacion fue
efectiva, manteniendo el pH éptimo, la adicidén de calabaza mejord la calidad nutricional
del ensilado.

Palabras clave: Digestibilidad; fermentacion; materia seca; microsilos; pH; proteina cruda.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the fermentative and nutritional quality of corn
silages with pumpkin residues (Cucurbita pepo L.; PR). Three treatments were evaluated: Tl
(95% corn, control), 12 (67% corn+28% PR), and T3 (57% corn+38% PR), with six replicates using

18 microsilos in a completely randomized design and a fermentation period of 30 days. The
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parameters analyzed included pH, dry matter (DM), crude protein (CP), non-structural
carbohydrates (NSC), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid
detergent lignin (ADL), and in vitro dry matter digestibility (IVDMD). Significant differences
(P<0.05) were found in pH, DM, CP, NSC, ADF, hemicellulose, and cellulose, but not in NSC,
NDF, ADL, or IVDMD. CP increased by 31% with 28% PR, and IVDMD improved by 10% with
38% PR. Fermentation was effective, maintaining an optimal pH, and the addifion of
pumpkin residues improved the nutritional quality of the silage.

Keywords: Digestibility; fermentation; dry matter; microsilos; pH; crude protein.

INTRODUCCION

La ganaderia en México desempena un papel crucial en la produccién de alimentos y
ocupa el décimo lugar a nivel mundial en términos de produccion (SIAP, 2023). Con el
crecimiento de la poblacion humana, se incrementa la necesidad de alimentos de origen
animal. La bUsqueda de nuevos ingredientes alimenticios se ha centrado en la utilizacion
de materias primas no convencionales para la formulacién de alimentos para ganado. En
ese sentido, en el estado de Zacatecas se producen 28,523.20 toneladas de calabaza y
4,859 .22 toneladas de semilla de calabaza (SIAP, 2023), el producto principal de la calabaza
es la semilla, la cual se usa para la extraccién de aceite y como bocadillo. El subproducto
de la calabaza, el pericarpio (cdscara) y el endocarpio (pulpa), representa 95%, el cual es
utilizado de manera ineficiente al ser firado en el campo. Por lo que los residuos de
calabaza (RC) son una alternativa para su uso como alimento para el ganado. El uso de
RC en el ensilado es una estrategia que optimiza la calidad nutricional del forraje y mejora
su palatabilidad, beneficiando especialmente a los rumiantes productores de leche. Este
subproducto agricola, rico en carbohidratos, puede incorporarse en la formulacion del
ensilado para modificar su composicion quimica, favoreciendo la fermentacion y
aumentando la eficiencia de utilizacidn de los nutrientes en el rumen (Crosby-Galvan,
Espinoza-Velasco & Ramirez-Mella, 2018; Dorantes-Jiménez, Flota-Banuelos, Candelaria-
Martinez, Ramirez-Mella & Crosby-Galvdan, 2016).; Lorenzo-Herndndez et al., 2019; Ulguer,
Kaliber, BUyUkkilic & Konka, 2020).

El ensilaje es una técnica de conservacion de forraje mediante la fermentacion de
carbohidratos solubles por bacterias productoras de dcido ldctico, dentro de un ambiente
anaerdbico y con un pH bajo. Estas condiciones favorecen la estabilidad del ensilado all

inhibir la actividad microbiana indeseable, permitiendo la preservacion del forraje y su
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aprovechamiento en la alimentaciéon animal. Esto resulta en la acidificacién del medio, lo
que inhibe el desarrollo de microorganismos y permite la conservacion del alimento
(Garcés-Molina, Berrio-Roa, Ruiz-Alzate, Serna-de-Ledn & Builes Arango, 2004; McEniry et al.,
2009). Estudios sobre el ensilaje de residuos agroindustriales provenientes de frutas, citricos y
distintas especies de calabaza (Cucurbita) han sido realizados como una alternativa viable
para la alimentacién animal. La incorporacién de estos subproductos en el proceso de
ensilado mejora la calidad fermentativa y nutricional del forraje, aportando carbohidratos
solubles, minerales y compuestos bioactivos que favorecen la digestibilidad y el
aprovechamiento en rumiantes. Ademds, estos residuos contribuyen a la reduccién del
desperdicio agroindustrial, ofreciendo una solucién sostenible para el manejo de
subproductos agricolas y optimizando la eficiencia en la produccién ganadera (Guzmdn
et al.,2012; Lorenzo-Herndndez et al., 2019; Razzaghzadeh et al.,2007; Valencia et al., 2014).
Debido a lo anterior, el objefivo de este estudio fue evaluar la calidad fermentativa y
nutricional de ensilados de forraje de maiz con la incorporaciéon de residuos de calabaza
(RC).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La presente investigacion se realizé en la Unidad Académica de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Zacatecas, y en el laboratorio de nutricién de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Judrez del Estado de

Durango.

Materia prima. Se utilizé maiz forrajero, en la etapa fenolégica R4 o de madurez lechoso-
masoso, de la variedad hibrido blanco Huitzila; pulpa y cdscara de calabaza (Cucurbita
pepo L.), ambos provenientes de la regién del Teul de Gonzdlez Ortega, del estado de
Zacatecas. Como aditivo energético se utilizd melaza comercial con 70% de materia seca.

En la Tabla 1 se presenta la composicion quimica de dichos ingredientes.
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Tabla 1
Composicién quimica de los residuos de calabaza y del forraje de maiz en etapa R4,
utilizados en la produccidon de ensilados en microsilos

c Residuos de calabaza Forraje de maiz
omponente
(%) (%)

Materia seca 8.57 36.97
Proteina cruda 7.49 5.27
Cenizas 9.97 8.42

Fibra detergente neutro 57.88 65.33
Fibra detergente dcida 32.11 34.26
Lignina en detfergente &cido 3.04 3.18

Nota: Elaboracion propia.

Preparacién de los microsilos. Se evaluaron tres tratamientos experimentales, T1: 95% de
forraje de maiz (testigo), T2: 67% de forraje de maiz + 28% RC y 13: 57% de forraje de maiz +
38% RC, con seis repeticiones por fratamiento, dando un total de 18 unidades
experimentales. Inicialmente, se prepararon combinaciones de maiz forrajero picado (2-4
cm) con las porciones de calabaza correspondientes a cada tratamiento, a los que luego
se agregd la melaza y mezcld, hasta obtener uniformidad en el ensilado. Las proporciones

de sustitucién del forraje por RC se calcularon en funcidn del peso fresco del forraje de maiz.

Los microsilos consistieron en bolsas de polietileno con grosor de 600 galgas, las cuales se
llenaron con 50 kg del forraje de cada fratamiento, se extrajo el aire de las bolsas utilizando
una aspiradora, asegurando asi su sellado al vacio, compactados antes de ser sellados con
una liga eldstica. Los microsilos, se almacenaron en una cdmara ambiental controlada, con
temperatura entre 24 y 28 °C, humedad relativa del 20 al 40%, y en completa oscuridad por

un periodo de 30 dias.

Variables fermentativas. Una vez transcurridos los 30 d, los microsilos fueron abiertos para
medir el pH con un potencidmetro Hanna instruments, modelo IQ 150, USA, empleando el

método propuesto por Montesdeoca-Berrones (2017).

Andlisis guimico. El contenido de cada microsilo experimental se secd en una estufa de aire
forzado a 55 °C durante 48 h y molidas en un molino Willey Mill con una malla de 1 mm. Se
evalud el contenido de materia seca por desecacién (MS, #930.15), cenizas por el método
de incineracion en seco (CE, #924.05), extracto etéreo (EE, #920.23) y proteina cruda por el
método Kjeldahl usando el factor N x 6.25 (PC, #990.03) de acuerdo con la (AOAC, 2019).
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Asi mismo, los componentes de la pared celular: fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente dacida (FDA), Hemicelulosa, Celulosa y Lignina dcido detergente (LAD) con el
ANKOM Fiber Analyzer (Van Soest, Robertson, & Lewis, 1994) Los carbohidratos no

estructurales totales (CNE), se determinaron por diferencia con la ecuacion:

CNE = [100 - (PC + EE + CE + FDN)]

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) fue determinada a través de la
desaparicion de la materia seca a las 48 h a 39 °C con liguido ruminal y solucidn buffer en
una relacién 2:1, respectivamente, de acuerdo con los procedimientos del fabricante
(ANKOM, 2015).

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos fueron analizados con un disefio completamente al
azar, utilizando los procedimientos GLM de SAS (2010). Las medias fueron separadas con la
prueba de rango multiple de Tukey y declarando diferencias significativas cuando fue
P<0.05.

RESULTADOS

Variables fermentativas. La adicién de calabaza disminuyd el pH en el ensilado donde se
adiciond 38% de RC (Tabla 2). Sin embargo, en todos los tratamientos el pH se mantuvo en
el rango necesario para que se lleve a cabo el proceso de fermentacidén (Martinez-

Ferndndez, Argamenteria-Gutiérrez & De la Roza-Delgado, 2014).

Tabla 2

Valores de pH en ensilados de forraje de maiz verde

adicionados con residuos de calabaza y melaza
Calabaza adicionada

(%) pH
0 3.4+0.01a
28 3.4%0.02a
38 3.340.07b
EEM 0.03

Nota: b Medias con al menos una letra en comdn no son
diferentes (¢=0.05, Tukey). EEM = error estdndar de la diferencia
entre medias.

Elaboracién propia.

Composicidon quimica. Los pardmetros que determinan la calidad de los ensilados incluyen
diversas caracteristicas de la fibra y su digestibilidad. La fibra detergente neutra (FDN)

representa el contenido total de fibra en el forraje, compuesta por celulosa, hemicelulosa
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y lignina, lo que influye en la utilizacidén ruminal. La fibra detergente d&cida (FDA), que
contiene celulosa, lignina y pectina, se emplea para estimar el aporte energético del
ensilado; valores bajos de FDA son preferibles, ya que indican mayor disponibilidad de
energia. La lignina es un componente estructural que limita la digestibilidad de la fibra, por
lo que valores bajos son deseables para mejorar la eficiencia de aprovechamiento del
forraje. Por otro lado, la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) es una medida que
refleja la capacidad de degradacion de la materia seca, proporcionando un indicador

practico de la calidad del ensilado (Acosta, 2002).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la composicion quimica y la digestibilidad in vitro
de la materia seca de los ensilados después de 30 dias de fermentacion. La proteina cruda
(PC) del material ensilado aumentd (p<0.05) con la adicién de RC. La concentracién de
cenizas también mostré diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05),
aumentando con la adicién de calabaza. Asimismo, la concentraciéon de fibra detergente
dcida (FDA) varié entre los tratamientos (P<0.05, Tabla 3), incrementdndose con mayores
proporciones de calabaza. La celulosa mostrd un comportamiento similar, ya que su
contenido aumentd con la inclusidn de calabaza. En contraste, la hemicelulosa disminuyd
al anadir calabaza. La DIVMS se mantuvo igual (P>0.05) a todos los niveles de RC

agregados.

Tabla 3
Composicidon quimica y digestibilidad in vitro de la materia seca de ensilados de forraje de maiz
verde adicionados con residuos de calabaza

Residuos de calabaza adicionada (%)

0 28 38 EEM
Materia seca 31.0+£0.04a 30.4+0.11b 30.3+£0.04b 0.05
Proteina cruda 6.9+0.19b 10.0+0.19a 9.6+0.04a 0.15
Cenizas 7.1£0.16b 8.240.16a 7.9+0.18a 0.14
Carbohidratos no esfructurales 26.2+0.96a 24.7+0.49a 25.3+2.92a 1.47
Fibra detergente neutro 57.8£0.99a 55.310.43a 56.5%£3.54a 1.75
Fibra detergente dcida 35.2+0.76b 41.5%£1.06a 37.12£0.46b 0.65
Hemicelulosa 22.6%1.62a 15.4+0.45b 12.3+0.88b 0.49
Celulosa 29.2+0.28c 34.9+0.51a 32.9+£0.43b 0.39
Lignina en detfergente dcido 5.1£0.93a 4.9+0.12a 4.2+0.13a 0.89
Digestibilidad in vitro de la
materia seca 59.6%1.83a 64.4+1.63a 65.6+2.13a 1.52

Nota: b Medias con al menos una letra en comudn no son diferentes (g=0.05, Tukey). EEM = error estdndar de la
diferencia entre medias.
Elaboracién propia.
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DISCUSION

Variables fermentativas. De acuerdo con Martinez-Ferndndez et al. (2014) para que se lleve
a cabo el proceso de ensilaje el valor de pH debe ser menor a 4.0 (Tabla 3), todos los
tratamientos presentaron pH d&cido. Esto puede atribuirse al buen contenido de
carbohidratos solubles, por esa razdén se recomienda la adicidn de melaza, la cual estimula
la produccion de dcido ldctico, debido a la presencia de bacterias dcido-lacticas (BAL),
las cuales contribuyen a mantener la frescura y los nutrientes de los forrajes, permitiendo asi
su utilizacion posterior (FEDNA, 2016). Cuando se producen dichos dcidos en el material
ensilado, el pH disminuye a un nivel que impide el crecimiento de microorganismos que
causan la descomposicion (Araiza-Rosales et al., 2021b; Garcés-Molina et al., 2004). Los
valores de pH obtenidos en esta investigacion fueron inferiores a los reportados por Lorenzo-
Herndndez et al. (2019) en ensilados de heno de pasto pangola y calabaza (Cucurbita
angrosperma). Esto sugiere que un pH inferior a 4.0 es crucial para garantizar la
conservacion del ensilado y prevenir la proliferacion de microorganismos indeseables. En la
presente investigacion, el proceso de fermentaciéon se desarrolld de manera eficiente, ya
que en todos los tratamientos el pH se mantuvo dentro de los rangos dptimos, favoreciendo

la estabilidad del material ensilado.

Composicién quimica. Todos los tratamientos reportaron un contenido adecuado de MS
(Tabla 3), ya que de acuerdo con la Sociedad Americana de Ingenieros Agrobnomos (2024),
el contenido 6ptimo de MS para el ensiado de maiz debe oscilar entre 30 y 40%,
considerdndose asi de buena calidad. Esta proporcion sugiere que los componentes sélidos
en los fratamientos son adecuados para la alimentacién de los rumiantes y que la calidad
de los forrajes es satisfactoria. Segun el NRC (2001), los requerimientos de MS para vacas
lecheras oscilan entre el 30y el 35%, mientras que el NRC (2016) establece que, para novillos,
este intervalo es de 25 a 30%. Los resultados de MS concuerdan con estudios realizados por
diferentes investigadores Araiza-Rosales, Carrete-Carredn, Ortiz Robledo, Sdnchez-Arroyo &

Herrera-Torres (2021a) y Lorenzo-Herndndez et al., 2019).

El incremento en el contenido de PC al adicionar calabaza se debe a que el RC posee
alrededor de 7.5% de PC (Tabla 1), lo que incrementd el contenido de nutrimentos presentes
en la mezcla. Dietas con concentraciones de proteina cruda menores a 6-7.5%, pueden
afectar de manera negativa el metabolismo del nitrdgeno en rumen y el consumo de

alimento (Van-Soest ef al., 1994), por lo que, todos los ensilados con calabaza superan este
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requerimiento. Otros estudios con RC, forraje de maiz, pulpa de remolacha azucarera y
pulpa de granada registraron valores similares a los enconfrados en el presente estudio
Ulguer et al. (2020).

Se sugiere una concentracion de cenizas (CE) inferior a 14%, ya que valores superiores se
relacionan con contaminacion del suelo, fermentaciones secundarias y reduccién en el
consumo animal Chaverra-Gil y Bernal-Eusse (2000). En este sentido, todos los tfratamientos
cumplen con este requerimiento. Los valores obtenidos en todos los ensilados, fueron
mayores a los obtenidos por Cubero, Rojas-Bourrilldn & Wing Ching (2010) 5.61-581% vy
Jensen, Weisbjerg, Nergaard & Hvelplund (2005) 3.2-4.3%, con ensilados de maiz, pero

similares (6.1-9.7%), a los reportados por Araiza-Rosales et al. (2015)

En términos generales, es recomendable que el contenido de FDA esté entre 25% y 40%
para las vacas lecheras (NRC, 2001), y entre 30% y 45% para los novillos (NRC, 2016). Ulguer
et al. (2020) encontraron que los niveles de FDN variaron entre 39.10% vy 63.33% en ensilados
con RC, estos resultados son similares a los obtenidos en nuestro estudio. Resultados similares
fueron observados en estudios realizados con forraje de avena, maiz molido y granos de
girasol (Araiza-Rosales et al., 2021a). A partir de esta informacién, el nivel de FDA en los

ensilados se situa dentro del rango recomendado para el ganado bovino.

La digestibilidad in vifro de la materia seca (DIVMS) no fue afectada al adicionar calabaza
a los ensilados. Se sugiere que el contenido de DIVMS para vacas lecheras y novillos supere
55% (NRC, 2001; NRC, 2016). Considerando esta recomendacion, el nivel de DIVMS en los
ensilados es apropiado para el ganado bovino, y los resulfados son comparables a los del

estudio actual, que varian entre 59.6% y 65.6% con la adicion de calabaza.

Figura 1. (a) Microsilo al vacio al inicio del proceso fermentativo (b) muestra de
forraje de maiz con calabaza tras 30 dias de fermentacion.
Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La adicién de calabaza no perjudicéd la fermentacion ya que el pH se mantuvo en el

intervalo que la favorece. Asimismo, incrementé el contenido de proteina cruda en 31% vy

la digestibilidad de los ensilados. El residuo de la calabaza sin semilla es un aditivo que

puede ser incluido en la elaboracién de ensilados de maiz.
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