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Resumen
Objetivo: Evaluar la composición química y las características organolépticas de ensilajes de Sorghum bicolor (L.) 
Moench y pulpa de Citrus sp.
Materiales y Métodos: Se trabajó con la planta de S. bicolor troceada y con pulpa de cítrico fresca. Se aplicó un 
diseño factorial completamente al azar y cinco tratamientos: T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa 
de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa de cítrico, T4) 25 % S. bicolor + 75 % pulpa de cítrico y T5)100 % pulpa 
de cítrico. Los ensilajes se evaluaron los días 14, 28, 42 y 56 para determinar las características bromatológicas y 
organolépticas en el momento de la apertura final (56 días). Se realizó análisis de varianza para determinar la dinámica 
de la composición química, por lo que se utilizó un modelo lineal en el que se tomaron como efectos los tratamientos, 
los tiempos y las interacciones tratamientos x tiempos.
Resultados: Los tratamientos T1 y T2 presentaron excelente calidad organoléptica, mientras que T3, T4 y T5 se evaluaron 
como de buena calidad. La materia seca disminuyó a medida que aumentó el porcentaje de pulpa de cítrico, en un rango 
entre 37,5 y 14,1 %. El contenido de fibra detergente neutro mostró diferencias significativas entre todos los tratamientos (p < 0,0001) 
y se incrementó al disminuir el porcentaje de inclusión de pulpa de cítrico en los ensilajes, con valores entre 31,2 y 70,0 %. El conte-
nido de los minerales calcio y magnesio presentó niveles adecuados para los requerimientos de rumiantes en pastoreo, entre 
3,3 - 4,9 y 1,9 - 2,4 g/kg de MS, respectivamente, en los ensilajes de S. bicolor y pulpa de cítrico.
Conclusiones: Las características organolépticas de los ensilajes confirmaron que eran de buena a excelente calidad. 
La inclusión de pulpa de cítrico en las mezclas disminuyó el contenido de materia seca y fibra detergente neutro, mien-
tras que la proteína bruta se comportó conforme a las materias primas utilizadas. 
Palabras clave: fermentación, nutrición animal, valor nutritivo 

Abstract
Objective: To evaluate the chemical composition and organoleptic characteristics of silages of Sorghum bicolor (L.) 
Moench Citrus sp. pulp.
Materials and Methods: The work was done with chopped S. bicolor plant and fresh citrus fruit pulp. A complete 
randomized factorial design and five treatments were applied: T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % citrus fruit 
pulp, T3) 50 % S. bicolor + 50 % citrus fruit pulp, T4) 25 % S. bicolor + 75 % citrus fruit pulp and T5) 100 % citrus fruit pulp. 
The silages were evaluated on days 14, 28, 42 and 56 to determine the bromatological and organoleptic characteristics at the 
moment of final opening (56 days). Variance analysis was carried out to determine the dynamics of chemical composition, 
for which a linear model was used in which the treatments, times and treatments x times interactions were taken as effects.
Results: Treatments T1 and T2 showed excellent organoleptic quality; while T3, T4 and T5 were evaluated as of good 
quality. The dry matter decreased as the percentage of citrus fruit pulp increased, in a range between 37,5 and 14,1 
%. The content of neutral detergent fiber showed significant differences among all the treatments (p < 0,0001) and 
increased when the percentage of inclusion of citrus fruit pulp decreased in the silages, with values between 31,2 and 
70,0 %. The content of the minerals calcium and magnesium showed adequate levels for the requirements of grazing 
ruminants, between 3,3-4,9 and 1,9-2,4 g/kg DM, respectively, in the silages of S. bicolor and citrus fruit pulp.
Conclusions: The organoleptic characteristics of silages confirmed that they had from good to excellent quality. The 
inclusion of citrus fruit pulp in the mixtures decreased the content of dry matter and neutral detergent fiber; while the 
crude protein behaved according to the utilized raw materials.
Keywords: fermentation, animal nutrition, nutritional value
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Introducción
En los sistemas ganaderos, la alimentación 

del rebaño es la principal fuente de gasto, sobre 
todo al emplear concentrados basados en maíz, 
Zea mays L. o soya, Glicine max (L.), que tienen 
precios elevados, debido a su demanda para la 
alimentación humana y de animales monogástricos 
(Campos-Granados y Arce-Vega, 2016; Hernández-
Montiel et al., 2017). Ante estas condiciones, se 
hace imprescindible la búsqueda de alternativas 
tecnológicas nuevas para la alimentación de los 
rumiantes, que resulten de menor costo y amplia 
disponibilidad, y que permitan un adecuado aporte 
nutricional, a lo que se adiciona el incremento en 
los rendimientos productivos (Lazo-Salas et al., 
2018; Rojas-Cordero et al., 2020).

Los forrajes son una parte esencial de las ra-
ciones en las dietas de los rumiantes para mantener 
la función ruminal y el desarrollo de los microor-
ganismos del rumen (Xue, 2020). Conocer su va-
lor como alimento y su forma de conservación más 
apropiada es de gran importancia para los sistemas 
de producción en la región tropical, como en la tem-
plada, donde existe una evidente estacionalidad en la 
producción de forrajes (Li et al., 2019). Este forraje 
bien conservado es necesario para la producción ani-
mal durante los períodos de escasez de alimento.

No obstante a lo anterior, la producción de pas-
tos y forrajes varía durante el año. El período poco 
lluvioso (PPLL) se caracteriza por menor dispo-
nibilidad de biomasa, mientras que en el lluvioso 
(PLL) se producen excedentes de biomasa forrajera 
que se pierden si no se conservan de manera eficien-
te (Paytan et al., 2017). Por tanto, en los sistemas 
ganaderos es fundamental disponer de forraje de 
calidad durante el PPLL, etapa en que los pastizales 
y las pasturas tropicales prácticamente no crecen y 
lo que está en pie es de baja calidad.

Una manera para lograr disminuir el déficit 
de alimento que experimenta el ganado durante 
el PPLL es conservar o transferir una porción del 
forraje producido en el período de mayor produc-
ción hacia el momento en el que escasea el pasto. 
De esta manera se puede mantener estable la oferta 
de alimento durante todo el año. El forraje se puede 
conservar en silos (en forma húmeda, fermentado 
sin O2) o como heno (forraje seco) y en forma de 
harina de hierba, variantes que permiten conservar 
el exceso que se produce durante el PLL, para po-
der suministrarlo en el PPLL (Morales et al., 2016; 
Mapato y Wanapat, 2018). Así, la producción de 
ensilajes mixtos permite aprovechar los excedentes 

de forrajes que se producen en determinadas épo-
cas del año, facilitar la inclusión de subproductos 
agroindustriales en la alimentación de bovinos, in-
crementar la carga animal y mejorar el balance de 
la dieta de los animales (Ermgassen, 2018).

Por sus características nutricionales, Sorghum 
bicolor es un importante recurso energético en la 
alimentación de rumiantes, al presentar adecuados 
niveles de carbohidratos solubles, relativa baja 
capacidad tampón, contenido de proteína entre 
5 y 19,3 %, con promedio de 10,7 %, en función 
del cultivar, el suelo, clima y manejo del cultivo. 
El contenido de MS es superior al 20 % y el de 
fibra es bajo, por lo que aumenta su digestibilidad 
(Cabral-Filho et al., 2013). La pulpa de cítrico es un 
residuo de la industria del procesamiento de estas 
frutas, destinada a la alimentación humana. Se 
utiliza como alimento rico en energía en la dieta de 
bovinos, debido a su valor nutricional. La cáscara 
(fresca, ensilada o seca) se usa para reemplazar 
parcialmente componentes de la dieta convencional, 
como son los cereales (Zema et al., 2018).

El objetivo de esta investigación fue evaluar 
la composición química y las características orga-
nolépticas de ensilajes de S. bicolor (L.) Moench y 
pulpa de Citrus sp. 
Materiales y Métodos

Localización. Los ensayos se llevaron a cabo 
en el Laboratorio de Nutrición de la Estación 
Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey 
(EEPFIH), ubicada entre los 22º 48’ 7’’ LN y 81º 2’ 
LO, a 19,01 msnm, perteneciente a la Universidad 
de Matanzas, Cuba y en el Departamento de 
Ciencias Biofisiológicas del Instituto de Ciencia 
Animal (ICA) de la República de Cuba, situado 
entre los 22º 58’ LN y los 82º 02 LO, a 80 msnm.

Material vegetal. Se trabajó con la planta de 
S. bicolor cv. UGD-110 y pulpa de cítrico fresca 
Citrus sp. S. bicolor se sembró a chorrillo, en áreas 
experimentales de la EEPFIH, establecidas en un 
suelo Ferralítico rojo, de buen drenaje superficial 
e interno y perfil uniforme (Hernández-Jiménez 
et al., 2015), a una distancia de 1,0 m entre surcos 
(dosis de 20 kg ha-1) y se fertilizó con materia 
orgánica. El forraje de S. bicolor se cosechó en 
estado seroso, aproximadamente entre los 65-70 
días de sembrado. La pulpa de cítrico se obtuvo 
en la Empresa Citrícola de Jagüey Grande, 
provincia Matanzas. Las muestras se sometieron 
a un proceso de limpieza manual para eliminar 
cualquier tipo de suciedad. Además, se retiraron 
las partes dañadas o alteradas. 
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La composición nutricional de los materia-
les utilizados en la elaboración de los ensilajes se 
muestra en la tabla 1.

Tratamientos y diseño experimental. Se empleó 
un diseño factorial con distribución al azar y cinco 
tratamientos (tabla 2), para los que se construyeron 
20 microsilos por tratamiento, con un peso prome-
dio de 500 g. En cada momento de la evaluación 
se utilizaron tres réplicas por tratamiento. Se consi-
deró el microsilo como la unidad experimental. Se 
utilizó para ello la escala de ensilajes de laborato-
rio, propuesta por Ojeda et al. (1991).

Procedimiento experimental. Para la confec-
ción de los microsilos, la planta de S. bicolor se pre-
marchitó a la sombra durante 48 horas, hasta lograr 
disminuir la humedad y alcanzar un valor de MS 
superior a 30 %. Luego, se troceó en un molino para 
forraje hasta alcanzar un tamaño de partícula de 4-5 
mm. S. bicolor y la pulpa de cítrico se mezclaron de 
forma homogénea en tres proporciones. Para empa-
car el ensilado, se utilizaron bolsas de polietileno 
de 17 cm de alto, 8 cm de largo, 7 cm de ancho y 
capacidad de 1 L. El material se compactó manual-
mente en el interior de las bolsas tratando de no 
perforarlas. Al finalizar el llenado, se sellaron con 
cinta plástica adhesiva para crear condiciones de 
anaerobiosis y se colocaron en bandejas plásticas. 

Se almacenaron en el Laboratorio de Nutrición de 
la EEPFIH, resguardadas de las labores rutinarias 
que podrían afectar el proceso de ensilaje.

Muestreos y variables experimentales. Los en-
silajes se evaluaron los días 14, 28, 42 y 56 después 
de su elaboración hasta su apertura (56 días), para 
determinar los análisis de calidad nutricional de los 
materiales a conservar. Se les determinó MS, ceni-
za (Cen), proteína bruta (PB), y los minerales calcio 
(Ca), magnesio (Mg) y fósforo (P), según las técni-
cas de la AOAC (2016). El contenido de fibra deter-
gente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) 
se determinó de acuerdo con el procedimiento 
propuesto por van Soest et al. (1991). Además, se 
evaluaron las características organolépticas, color, 
olor, textura y humedad en el momento de la aper-
tura (56 días), según los indicadores propuestos por 
Sánchez et al. (2018).

Análisis estadístico. Se verificó la normalidad 
de la distribución de los datos en todas las varia-
bles por la prueba modificada de Shapiro-Wilk, y 
la homogeneidad de varianza según Levene. Para 
el análisis de los datos de dinámica de la composi-
ción química, se usó un modelo lineal. Se tomaron 
como efectos los tratamientos, los tiempos y las in-
teracciones tratamientos x tiempos. Cuando se en-
contraron diferencias (p < 0,05), las medias de los 

              Tabla 1. Composición química del S. bicolor y la pulpa de cítrico fresca, empleados en la elaboración  
                            de los microsilos.

Nutrientes Pulpa fresca S. bicolor fresco S. bicolor presecado
MS, % 15,9 26,8 41,7
Cen, %   5,4   6,5     5,25
PB, %   7,9  11,1    8,0
FDN, % 33,1  68,3  64,4
FDA, % 34,1 34,1  32,9
Ca, g/kg de MS   4,6   4,5    4,1
Mg, g/kg de MS   2,3   2,2     2,1
P, g/kg de MS     0,51     0,47      0,34

                  MS: materia seca, Cen: ceniza, PB: proteína bruta, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente ácido,  
                   Ca: calcio, Mg: magnesio, P: fósforo 

                                             Tabla 2. Proporción de planta de S. bicolor y pulpa de cítrico fresca para la  
                                                            confección de microsilos, %.

Tratamientos S. bicolor Pulpa de cítrico
T1  100     0
T2    75   25
T3    50   50
T4
T5

   25
    0

  75
100
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tratamientos se compararon mediante la dócima de 
rangos múltiples de Duncan. Se empleó el paquete 
estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).
Resultados y Discusión

Características organolépticas. En cuanto al 
color, durante el período de evaluación, los trata-
mientos T1 y T2 presentaron una coloración verde 
aceituna, a diferencia de T3 y T4, cuyo color fue 
verde amarillento, mientras que T5 mostró un co-
lor amarillento (tabla 3). Esta diferencia en los co-
lores de los ensilajes evaluados se pudo deber a la 
inclusión de la pulpa de cítrico en los ensilajes, de 
modo que a medida que aumentó la proporción de 
pulpa, el color amarillento se acentuó más. El ma-
terial obtenido en los ensilajes T1 y T2 se calificó 
de excelente calidad, mientras que el de T3, T4 y 
T5 de buena, según los indicadores propuestos por 
Sánchez et al. (2018).

En su estudio sobre la evaluación de la 
composición química y características organolépticas 
del ensilado de Pennisetum sp. con diferentes 
proporciones de Manihot esculenta Crantz, Maza et 
al. (2011) calificaron la calidad de los tratamientos 
experimentales como excelente (tonalidad verde 
aceituna), mejor que la del tratamiento testigo 
(tonalidad verde amarillento).

Se distinguieron dos olores: ligero a vinagre 
y fruta madura. Solo el tratamiento T1 presentó 
olor ligero, mientras que el resto tuvo olor a fruta 
madura (tabla 3), que se hizo más acentuado a 
medida que aumentó el nivel de inclusión de pulpa 
de cítrico en los ensilajes. Este resultado caracterizó 
a los ensilajes T2, T3, T4 y T5 como de excelente 
calidad, mientras que el T1 se calificó de buena calidad, 
de acuerdo con lo informado por Sánchez et al. (2018). 

Los ensilajes bien fermentados no deben tener 
un olor fuerte, debido al ácido láctico, ya que el 
principal ácido orgánico de la fermentación es casi 
inodoro. Sin embargo, la mayoría de los ensilajes 
tienden a tener un ligero olor a vinagre (ácido 
acético), porque este ácido se produce en la segunda 
concentración más alta, después del ácido láctico, y 
es muy volátil (Kung et al., 2018).

Estos resultados difieren de los obtenidos por 
Villalba et al. (2011). Esos autores, al evaluar la 
calidad bromatológica y organoléptica de ensilajes 
de residuos orgánicos del sistema de producción ca-
fé-musáceas, encontraron olores desde ligero y fuer-
te, como vinagre, hasta fruta madura. Maza et al. 
(2011) clasificaron de excelente y bueno, en cuanto al 
olor, los ensilajes de Pennisetum sp. y M. esculenta, 
lo que coincide con el presente estudio.  

En cuanto a la textura, los ensilajes analizados 
aquí se caracterizaron por presentar una excelente 
calidad, al mostrar todos sus contornos bien defi-
nidos, lo que garantiza una textura firme durante 
todo el período de evaluación (tabla 3). Esto se evi-
denció en todos los tratamientos experimentales de 
esta investigación. Resultados que no corroboran 
los que informaron Villalba et al. (2011). Estos au-
tores hallaron que la textura de los ensilajes evalua-
dos fue regular, al utilizar materiales fibrosos que 
presentan un poco más de resistencia a la presión 
por el puño. No obstante, Morales et al. (2016) y 
López-Herrera et al. (2019) observaron cambios en 
cuanto a la consistencia del ensilado por la degrada-
ción de carbohidratos estructurales.

Debido al tipo de microsilo utilizado (bolsas 
de nailon), no hubo pérdidas por efluentes, lo que 
provocó una retención de la humedad durante el 

Tabla 3. Características organolépticas de los ensilajes de planta de S. bicolor y de pulpa de cítrico fresca.

Tratamientos Color Olor Textura Humedad Calidad final
T1 Verde aceituna1 Ligero 

acético2
Contornos continuos1 No humedece al ser 

comprimido1
Excelente

T2 Verde aceituna1 Fruta madura1 Contornos continuos1 No humedece al ser 
comprimido1

Excelente

T3 Verde amarillento2 Fruta madura1 Contornos continuos1 Humedece al ser 
comprimido3

Buena

T4 Verde amarillento2 Fruta madura1 Contornos continuos1 Humedece al ser 
comprimido3

Buena

T5 Amarillento2 Fruta madura1 Contornos continuos1 Humedece al ser 
comprimido3

Buena

1Excelente, 2buena; 3regular. 
T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa de cítrico, T4) 25 % S. bicolor 
+ 75 % pulpa de cítrico, T5) 100 % pulpa de cítrico 
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proceso de fermentación, que en el momento de 
abrir las bolsas y homogenizar, se combinó con 
todo el material presente. Así, el contenido de 
humedad en los ensilajes incrementó de manera 
lineal y fue directamente proporcional al porcentaje 
de inclusión de pulpa de cítrico. 

Resultados similares presentaron Rojas-Cor-
dero et al. (2020) al evaluar el efecto de la inclu-
sión de diferentes niveles de Musa sp. en la calidad 
nutricional y fermentativa de ensilajes de Morus 
alba Linn. Por esto, en el presente estudio, los tra-
tamientos T1 y T2, al ser comprimidos no presen-
taron pérdidas por efluentes ni humedecimiento de 
las manos (tabla 3), mientras que las proporciones 
T3, T4 y T5, al ser comprimidas tuvieron cierto 
tenor de humedad, que aumentó a medida que se 
incrementó en el ensilaje la proporción de pulpa de 
cítrico. Los tratamientos T1 y T2 mostraron una 
calidad excelente, según los indicadores informa-
dos por Sánchez et al. (2018), mientras que T3, T4 
y T5 presentaron calidad regular. No obstante, esta 
calificación de regular no los descarta como en-
silajes bien fermentados. El resto de las variables 
organolépticas evaluadas tuvo un comportamiento 
adecuado, que incluye a estos ensilajes entre los de 
buena calidad (tabla 3). 

Los incrementos en la humedad pueden influir 
negativamente en la calidad final del material en-
silado, ya que promueven los procesos de fermen-
tación indeseables, como la que se produce por 
clostridios, la formación de efluentes y la reducción 
del lactato, con el consecuente aumento del pH (Ca-
llejo-Ramos, 2018; Rojas-Cordero et al., 2020).

En sentido general, al abrir los ensilajes de S. 
bicolor y pulpa de cítrico fresca, se constató que las 
características organolépticas evaluadas tuvieron 
una calidad de buena a excelente (tabla 3), indepen-
diente de la materia prima y las combinaciones en-
tre ellas, lo que confirmó que el proceso de ensilaje 
se llevó a cabo de manera adecuada. En ninguno 
de los tratamientos hubo degradación del material 
ensilado, lo que mostró un nivel adecuado de con-
servación durante la dinámica de fermentación. 
Según Bertoia (2007), lo anterior permite clasificar 
los tratamientos como ensilajes bien fermentados, 
que se caracterizan por ser de color amarillo ver-
doso, olor agradable, avinagrado y picante; además 
de tener la textura firme y valor nutritivo similar al 
del forraje verde.

Composición química. En la tabla 4 se muestran 
los valores de MS de los ensilajes evaluados. En 
todos los días muestreados, a medida que aumentó 

el nivel de pulpa de cítrico, disminuyó el contenido 
de MS de los ensilados, con valores entre 37,5 
y 14,1 %. Hubo diferencias en todos los días de 
evaluación (p < 0,001). 

Para validar el forraje como una fuente alterna-
tiva de alimento para animales rumiantes, Mamé-
dio et al. (2020) al incluir pulpa de cítrico y evaluar 
la composición química, las pérdidas de MS y la 
estabilidad aeróbica del ensilaje de la parte aérea de 
araruta (Maranta arundinacea L.), informaron que, 
con el aumento, la pulpa en los ensilajes incrementó 
la MS, comportamiento que difiere del observado 
en este estudio.

Asimismo, los resultados aquí obtenidos supe-
ran los de Padilla-Montes (2018) en la evaluación 
de ensilajes de S. bicolor forrajero, con niveles 
de inclusión de Crescentia alata Kunth. Solo en 
la proporción T3, se encontraron semejanzas con 
respecto a lo informado por este autor (27,2 %), si 
se compara con el rango que se registró en esta in-
vestigación, que estuvo entre 25,4 y 27,5 %. Grana-
dos-Niño et al. (2021) refirieron valores de 29 % en 
el contenido de MS, al identificar la altura óptima 
de corte en la cosecha del forraje de S. bicolor, con 
el propósito de mejorar la calidad nutritiva del en-
silaje, sin reducir el rendimiento de MS del forraje, 
resultados que son diferentes a los encontrados en 
este experimento.

Un factor importante que determina el tipo de 
fermentación en el proceso de ensilaje es el tenor 
de MS de la planta. Estudios realizados por Pinho 
et al. (2015) y Martínez y Schieda (2017) refieren 
que en las distintas variedades de S. bicolor el con-
tenido de MS varía con la edad de corte y con la 
naturaleza del tallo de la planta. En este sentido, 
a los contenidos de MS registrados en el presente 
estudio contribuyó el presecado de la planta de S. 
bicolor durante 48 h, ya que se conoce que dicho 
proceso incrementa el valor de ese componente. El 
presecado fue necesario para reducir, en lo posible, 
la humedad durante la fermentación, pues se co-
noce que altos niveles de humedad en los forrajes 
a ensilar pueden provocar pérdidas por efluentes 
y favorecer fermentaciones indeseables (Sánchez, 
2018; Rojas-Cordero et al., 2020). Además, según 
McDonald et al. (1992), estos efluentes contienen 
la mayoría de los componentes solubles del forraje, 
como azúcares, ácidos orgánicos, proteínas y otros 
compuestos nitrogenados. 

Para obtener ensilados de buena calidad y 
disminuir las pérdidas por efluentes, el contenido 
de MS debe ser como mínimo 30 %. Ojeda et al. 
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(2006) señalaron que, si un ensilaje presenta entre 
25 y 30 % de MS y su pH es inferior a 4,3 se puede 
considerar que el proceso se desarrolló de manera 
satisfactoria. Sin embargo, otros autores plantean 
que ensilajes de buena calidad deben tener entre 30 
y 35 % de MS (Flores, 2015). No obstante, Sánchez 
(2018) refiere que se puede lograr un adecuado pro-
ceso de fermentación con al menos 25 %. 

Sobre la base de lo propuesto por estos autores, 
los tratamientos T1, T2 y T3 alcanzaron desde 25 has-
ta el 37 % de MS (tabla 4), por lo que se considera 
que las pérdidas por efluentes en estos ensilajes de-
berían ser mínimas. Se considerarían entonces como 
ensilajes de buena calidad. No se comportarían así los 
ensilajes con mayor contenido de pulpa de cítrico (T4 
y T5), cuyos valores de MS oscilaron entre 21 y 14 %.

En el contenido de ceniza no influyó el nivel 
de inclusión de pulpa de cítrico en los ensilajes, de 
modo que se encontraron diferencias entre el trata-
miento T1 y el resto de los tratamientos en todos los 
momentos de evaluación (tabla 5). 

Tabla 4. Contenido de materia seca en ensilajes de S. bicolor y pulpa de cítrico fresca (%).

Tratamientos
Momentos, días

14 28 42 56

T1 35,7a 35,6a 37,5a 37,0a

T2 31,9b 32,8b 33,4b 33,0b

T3 27,0c 25,4c 27,5c 26,4c

T4 22,3d 22,4d 22,4d 21,1d

T5 15,5e 14,6e 15,4e 14,1e

EE ± 0,134 0,109 0,179 0,113
Valor - P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

                           a, b, c, d y e: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias (p < 0,05)
                           T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa  
                           de cítrico, T4) 25 % S. bicolor + 75 % pulpa de cítrico, T5) 100 % pulpa de cítrico 

                     Tabla 5. Contenido de ceniza en ensilajes de S. bicolor y pulpa de cítrico fresca (%).

Tratamientos Momentos, días

14 28 42 56

T1 6,1a 6,3a 6,3a 6,3a

T2 5,3b 5,7b 5,3b 5,3b

T3 5,5b 5,6b 5,2b 5,3b

T4 5,5b 5,6b 5,5b 5,3b

T5 5,1b 5,6b 5,4b 5,2b

EE ± 0,094 0,024 0,031 0,004
Valor - P 0,0175 0,0006 0,0002 <0,0001

                        a y b: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias (p < 0,05). 
                        T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa  
                        de cítrico, T4) 25 % S. bicolor + 75 % pulpa de cítrico, T5) 100 % pulpa de cítrico 

Según Hoffman (2005), la disminución de la frac-
ción mineral es favorable, ya que aumenta la cantidad 
de materia orgánica fermentable en el rumen. Es por 
ello que los ensilajes evaluados en este estudio presen-
tan valores adecuados de dicha fracción, que pueden 
contribuir al contenido energético de las dietas para 
rumiantes. Granados-Niño et al. (2021) obtuvieron va-
lores de ceniza entre 10,9 y 13,7 % de la MS, con mar-
cada tendencia a la disminución de este indicador, a 
medida que aumentó la altura de corte, resultados 
que no se corresponden con los de este experimento 
para T1, posiblemente por evaluar variedades dife-
rentes, sometidas a distintas condiciones de cultivo.

Los valores de proteína registrados durante la 
fermentación de los ensilajes se muestran en la ta-
bla 6. Estuvieron entre 6,7 y 9,9 % y variaron de 
acuerdo con los contenidos de PB de las materias 
primas antes de ensilar (tabla 1). 

Al día 14, los tratamientos T1, T2 y T3 mostra-
ron diferencias significativas (p < 0,05) con respec-
to al resto de los ensilajes evaluados, con el menor 
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valor de esta variable durante todo el proceso de 
evaluación (6,7 %). Mientras, al día 28 no se regis-
traron diferencias entre las proporciones T2, T3, T4 
y T5, en tanto que las diferencias estuvieron entre 
T1 y el resto de los tratamientos. En el día 42, las di-
ferencias se presentaron entre los tratamientos T2 y 
T3 con relación al T1, T4 y T5 (p < 0,0064). A los 56 
días, el tratamiento T2 mostró diferencias con res-
pecto al T1, T3, T4 y la proporción T5 (p < 0,0387). 

En sentido general, en la proteína intervino 
posiblemente el estado de madurez del material 
ensilado. Los días de conservación influyeron en 
el contenido de proteína de los ensilajes, que fue 
mayor a los 28 y 42 días, con valores de 9,7 y 9,9 
% en los tratamientos T1 y T3, respectivamente. 
Mientras, en los días 14 y 56, los ensilajes con las 
proporciones T4 (6,7 %) y T2 (7,4 %) obtuvieron los 
valores más bajos. Otro de los factores que pudo 
haber afectado los niveles de proteína en los trata-
mientos evaluados pudo ser el tratamiento mecáni-
co a que se sometieron las materias primas antes de 
ensilar, lo que puede provocar cambios en las uniones 
de las proteínas y mejorar la capacidad de absorción 
de agua, al aumentar la solubilidad de las proteínas. 
De igual forma, la deshidratación a la que se some-
tió el S. bicolor pudo haber provocado aumento en 
la concentración de estas últimas, lo que puede pro-
ducir agregación y favorece las interacciones de las 
proteínas con otros componentes del alimento. 

Al determinar la aptitud productiva y cualita-
tiva de dos genotipos de S. bicolor, conservados 
como ensilajes, De León et al. (2019) hallaron en 
comparación con Z. mays, valores de proteína en-
tre 6,5 y 7,3 %, inferiores a los registrados en este 
estudio, donde variaron entre 8,7 y 9,7 % en el tra-

tamiento T1. Esto se puede deber a la utilización 
de variedades diferentes a las que se usaron en este 
estudio. También las condiciones ambientales y de 
manejo de las plantaciones fueron diferentes. No 
obstante, Padilla-Montes (2018) informó valores de 
PB superiores a los informados aquí, cuando utilizó 
como material fresco S. bicolor y pulpa integral de 
jícaro, con contenidos de proteína mayores que los 
de S. bicolor y pulpa de cítrico (12,15 % y 16,50 
% vs. 8,0 % y 7,9 %, respectivamente), por lo que 
sus mezclas alcanzaron cifras entre 12,1 y 17,4 %, 
superiores a las de esta investigación (6,7 - 9,9 %). 
Granados-Niño et al. (2021) refirieron entre 6,1 y 
7,2 % de PB en ensilajes de S. bicolor, resultados 
similares a los de este ensayo. 

En la tabla 7 se muestran los cambios en el 
contenido de FDN de los tratamientos durante la 
dinámica de fermentación de los ensilajes. En to-
dos los momentos de evaluación hubo incremento 
en el contenido de FDN, al disminuir el porcentaje 
de inclusión de pulpa, con diferencias significativas 
entre los tratamientos (p < 0,0001). Este compor-
tamiento se pudo deber a la baja cantidad de fibra 
que presentó la pulpa de cítrico en comparación 
con S. bicolor (tabla 1). De igual forma, se regis-
tró aumento del contenido de este componente en 
el tiempo (tabla 7), excepto en el T4. Rodríguez et 
al. (2016) plantean que este incremento indica des-
aparición de una parte del material soluble durante 
la fermentación, lo que aumenta el porcentaje de la 
proporción del material fibroso.

Resultados similares informaron Nava-Beru-
men et al. (2017) al evaluar el rendimiento y la 
calidad forrajera de tres variedades de S. bicolor. 
Estos autores encontraron niveles de FDN en el ran-

                        Tabla 6. Contenido de proteína bruta en ensilajes de planta de S. bicolor y pulpa de cítrico  
                                       fresca (%).

Tratamientos
Momentos, días

14 28 42 56
T1 8,9a 9,7a  8,7ab 9,0a

T2 9,4a  9,1ab 9,6a 7,4b 

T3 8,6a 8,2b 9,9a 8,6a

T4 6,7b 8,3b 7,9b  8,3ab

T5 6,7b 7,8b 7,5b 8,6a

EE ± 0,221 0,508 0,497 0,317
Valor - P <0,0001 0,0503 <0,0064 <0,0387

                           a y b: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias (p < 0,05)
                           T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa  
                           de cítrico, T4) 25 % S. bicolor + 75 % pulpa de cítrico, T5) 100 % pulpa de cítrico 
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go observado para el tratamiento con 100 % de S. 
bicolor, que estuvieron entre 63,4 y 70,1 %. Asimis-
mo, Granados-Niño et al. (2021) registraron valores 
parecidos a los del presente estudio.

El contenido de FDA de las diferentes combina-
ciones de ensilajes en estudio se muestra en la tabla 
8. Solo se observaron diferencias significativas entre 
los tratamientos en los días 14, 28 y 42 (p < 0,05). 

A los 14 días, se obtuvieron valores superiores 
en los tratamientos T1 y T4 (35,0 y 34,1 %, respecti-
vamente) con relación a los restantes. A los 42 días, 
la proporción T5 fue menor que el resto (31,2 %). 
Mientras que al finalizar el proceso de conservación 
(56 días), se registraron contenidos de FDA que va-
riaron en el rango de 34,6 a 35,6 %. Nava-Berumen 
et al. (2017) informaron valores de 41,1 % de FDA, 
que no coinciden con los obtenidos en el presente 
estudio. En este caso, variaron entre 34,6 y 38,2 % 
para el tratamiento T1, lo que se pudiera deber a 
factores como el clima, edad de corte y variedad del 
S. bicolor utilizado. 

Desde el punto de vista de la fisiología de la nu-
trición, la fibra es la porción del alimento que limi-
ta la digestión. No obstante, es indispensable para 
mantener una funcionalidad adecuada del rumen, 
estimula la masticación del alimento y la rumia, 
además de contribuir a mantener un pH apropiado 
para el desarrollo de la microbiota ruminal. De esta 
forma, la fracción FDN ofrece una estimación de 
la fibra presente en el alimento, fundamentalmente 
celulosa, hemicelulosa, lignina, y está íntimamente 
relacionada con el consumo de MS. Según Sousa 
(2017), a medida que el valor de FDN se incremen-
ta, el consumo animal disminuye, por lo que pro-
veer dietas con altos contenidos de FDN limita el 
consumo voluntario de forraje y la productividad 
de los animales, debido a una sensación de llenado 
en el rumen.

En este estudio, la disminución de la fibra en 
las mezclas de S. bicolor y pulpa de cítrico fue fa-
vorable, por lo que todos los ensilados resultaron 
de buena calidad para la alimentación de rumian-

                   Tabla 7. Contenido de fibra detergente neutro en ensilajes de S. bicolor y pulpa de cítrico  
                                 fresca (%).

Tratamientos
Momentos, días

14 28 42 56
T1 63,4a 68,6a 69,4a 70,1a

T2 56,9b 59,4b 62,9b 64,2b

T3 54,5c 54,9c 56,0c 57,3c

T4 47,0d 51,5d 49,1d 52,1d

T5 31,7e 31,2e 34,5e 36,3e

EE ±      0,432 0,577 0,648 0,947
Valor - P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

                      a, b, c, d y e: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias (p < 0,05)
                      T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa  
                      de cítrico, T4) 25 % S. bicolor + 75 % pulpa de cítrico, T5)100 % pulpa de cítrico 

       Tabla 8. Contenido de fibra detergente ácido en ensilajes de S. bicolor y pulpa de cítrico fresca (%).

Tratamientos
Momentos, días

14 28 42 56
T1 35,0a 38,4a 38,2a 34,6
T2 31,4b 36,4ab 36,8a 35,4
T3 31,1b 35,1b 34,0b 34,6
T4
T5

34,1a

31,2b
35,3b

31,2c
37,0a

32,3b
35,6
33,6

EE ± 0,680 0,855 0,561 0,891
p-valor 0,0012 0,0006 0,0001 0,795

                  a, b y c: Letras diferentes en una misma columna indican diferencias (p < 0,05). 
                  T1) 100 % S. bicolor, T2) 75 % S. bicolor + 25 % pulpa de cítrico, T3) 50 % S. bicolor + 50 % pulpa de cítrico,  
                  T4) 25 % S. bicolor + 75 % pulpa de cítrico, T5) 100 % pulpa de cítrico 
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tes. En la dieta, este componente está vinculado 
directamente con la digestibilidad del alimento 
(Maruelli, 2017). Entre mayor sea la cantidad de 
fibra, menor será la digestibilidad del alimento por 
el animal. Sin embargo, los tratamientos en los que 
aumenta el contenido de pulpa de cítrico (T4 y T5) 
no se deben utilizar como base forrajera sino como 
complemento en una dieta balanceada, con adecua-
do aporte de fibra efectiva.     

Los minerales forman parte esencial en la dieta 
de los rumiantes. En la tabla 9 se muestran los valo-
res alcanzados para Ca, Mg y P en los ensilajes de 
S. bicolor y pulpa de cítrico fresca. Sus contenidos 
estuvieron entre 3,30-4,95; 1,89-2,43; 0,28-1,18 g/
kg MS, respectivamente.

Con respecto a los materiales sin ensilar, no 
se observaron cambios en cuanto a los minerales 
analizados (tabla 1). El Ca, Mg y P estuvieron en el 
rango registrado en los forrajes por Martínez-Sáez 
et al. (2018) y en el de los requerimientos para ru-
miantes en pastoreo, descrito por McDowell y Ar-
thington (2005). Sales (2017) reporta valores de 
Ca, Mg y P en el orden de 3,4; 1,4 y 3,1 g/kg MS 
respectivamente, para la dieta de bovinos de carne. 
En este estudio, los ensilajes evaluados satisfacen 
los requerimientos de Ca y Mg, por lo que al su-
plementar con ellos a rumiantes hay que considerar 
el bajo contenido de P presente. No obstante, los 
tratamientos se consideran adecuados para la suple-
mentación de rumiantes.   
Conclusiones

Las características organolépticas de los ensi-
lajes estudiados mostraron una calidad de buena a 
excelente, lo que permite afirmar que el proceso de 

fermentación se realizó de manera adecuada. La 
inclusión de pulpa de cítrico en las mezclas dismi-
nuyó el contenido de MS y FDN, mientras que la 
PB se comportó conforme a las materias primas 
utilizadas en la confección de los ensilajes. Por tan-
to, S. bicolor y la pulpa de cítrico fresca, por sus 
características y composición química, constituyen 
valiosos recursos para la elaboración de ensilajes 
mixtos destinados a la alimentación de rumiantes, 
pues poseen un valor nutricional adecuado.
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Tabla 9. Contenido de Ca, Mg y P en ensilajes de S. bicolor y pulpa de cítrico fresca (g/kg de MS). 
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Ca Mg P Ca Mg P Ca Mg P Ca Mg P
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+ 75 % pulpa de cítrico, T5) 100 % de pulpa de cítrico 
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