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RESUMEN. Se evaluó la adición de manzana de desecho y melaza sobre la calidad fermentativa y composición nu-

tricional del ensilado de maíz, utilizando cuatro combinaciones de maíz y manzana (100-0, 75-25, 50-50, 25-75) y

tres niveles de melaza (0, 5 y 10 %) para obtener 12 tratamientos (100-0-0; 100-0-5; 100-0-10; 75-25-0; 75-25-5;

75-25-10; 50-50-0; 50-50-5; 50-50-10; 25-75-0; 25-75-5 y 25-75-10). El pH disminuyó con manzana a menos de 3.60,

pero incrementó con melaza de 0.03 a 0.07 unidades. El nitrógeno amoniacal incrementó (0.59 a 2.44 %), aunque los

AGVs se mantuvieron en rangos aceptables (acético de 0.04 a 0.73 %, propiónico de 0.02 a 0.70 %, y butírico de 0.0 a

0.58 %); incrementándose con la melaza y reduciéndose con la manzana. Frente al ensilado control (100-0-0), la MS

y las cenizas disminuyeron con la adición de manzana e incrementaron con la melaza (p < 0.001), la PC incrementó

en la formulación 100-0-5 (5.9 vs 7.5 %), mientras que los carbohidratos no estructurales (CNE) incrementaron en el

tratamiento 25-75-10. La manzana incrementó la FDN y FDA, pero a 75 % de manzana ambos disminuyeron, mientras

que la melaza redujo la FDN y la FDA. El costo de la MS digestible disminuyó en el tratamiento 75-25-10, el valor

relativo calculado por el método de Petersen incrementó de 96.7 a 115.3 %. Dependiendo del precio y disponibilidad,

la manzana de desecho y la melaza pueden mejorar la calidad y costo del ensilado de maíz.

Palabras clave: Ensilaje, Malus domestica, método Petersen, minisilos, pH, Zea mays

ABSTRACT. The addition of rejected apples and molasses to corn silage was evaluated on fermentation quality

and nutritional composition using four combinations of corn silage and apples (100-0, 75-25, 50-50, 25-75) and three

levels of molasses (0, 5 y 10 %) to obtain twelve treatments (100-0-0, 100-0-5, 100-0-10, 75-25-0, 75-25-5, 75-25-10,

50-50-0, 50-50-5, 50-50-10, 25-75-0, 25-75-5 and 25-75-10) using 36minisilos. The pH was reduced with the addition

of apples (pH < 3.6), while molasses increased pH by 0.03 - 0.07 units. Ammonia nitrogen was increased (0.59 % to

2.44 %) while VFAs maintained acceptable levels (acetic acid: 0.04 - 0.73 %, propionic: 0.02 - 0.70 %; butyric: 0.0 -

0.58 %), increasing slightly with molasses and decreasing with apples. In comparison to control silage (100-0-0) dry

matter and ashes were reduced with the addition of apples and increased with molasses (p < 0.001). Crude protein

increased only in mixture 100-0-5 (5.9 vs. 7.5 %). Non-structural carbohydrates increased only with the highest level

of apples and molasses (61.3 vs. 66 %). Apples increased NDF (59.5 vs. 63.1 %) and ADF (30.7 vs. 35.6 %), but at

75 % inclusion, both decreased; molasses reduced NDF and ADF always. The cost of digestible dry matter decreased
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in 75-25-10 ($6.01 to $5.00 kg−1) and relative value calculated by Petersens Method increased (96.7 to 115.3 %).

Depending on costs and availability, apples and molasses can be used to improve the quality and cost of corn silage.

Key words: Minisilos, Malus domestica, Petersen method, pH, silage, Zea mays.

INTRODUCCIÓN

En el estado de Durango, México, la crianza
de ganado bovino productor de carne, es una de
las principales actividades económicas. En el 2011,
la producción estatal de bovinos en pie fue de 122
500 t con precio promedio de 18.38 pesos kg−1, lo
que generó una producción de 65 573 t de carne en
canal con precio de 36.44 pesos (SIAP 2012). En
ese mismo año se presentó una sequía importante
(SMN-CNA 2012), que ocasionó la falta de forra-
jes para los animales y el incremento en los costos
de producción. El dé�cit recurrente de forraje para
alimentar el ganado de engorda, ocurre por la es-
casez de agua de lluvia, la reducida productividad
de los pastizales durante la temporada de invierno y
la falta de planeación estratégica en la producción
(Andales et al. 2006). El principal cultivo de la
región es el maíz (Zea mays L.), el cual se utiliza
como forraje fresco y ensilado, además del rastrojo
que se emplea en la época de estiaje (Luna-Ortega
et al. 2013). Este cultivo se siembra en el ciclo de
primavera-verano, principalmente en condiciones de
riego y temporal, en áreas con precipitaciones supe-
riores a los 460 mm (Doorenbos y Pruitt 1981).

La manzana (Malus domestica Borkh) se pro-
duce principalmente en los estados de Chihuahua y
Durango, los cuales en el año 2011 sembraron 26
076 y 10 924 ha, con una producción de 462 180 y
64 559 t, respectivamente (SIAP 2012). En el mu-
nicipio de Nuevo Ideal, Durango, se tenía plantadas
con manzano una super�cie de 1 898 ha, que pro-
dujeron 11 956 t de manzana el 2013 (SIAP 2015).
Este municipio utiliza el bagazo de manzana, el cual
es el residuo de la extracción de jugo y representa
entre el 15 y 20 % de la biomasa de la manzana
procesada, en la alimentación del ganado bovino
productor de leche. El bagazo se caracteriza por
presentar elevados niveles de azúcares solubles, baja
proteína, ácidos orgánicos, pectinas, ceras y tani-
nos (Manterola y Cerda 1993, Mirzaei et al. 2011).

Estudios sobre el ensilaje de residuos de manzana
muestran un incremento en MS, PC, FC, FDA (An-
rique y Viveros 2002), por lo que se puede utilizar
en la alimentación del ganado lechero en inclusiones
entre 15 y 30 % (Anrique y Dossow 2003).

La manzana de baja calidad o de desecho
generalmente se destina a la industria alimenticia,
sin embargo, debido a las sequías de los años 2009
al 2011 (SMN-CNA 2012), la manzana alcanzó un
precio alto, mientras que el ripio tuvo un precio por
tonelada de sólo $ 500, brindando la oportunidad
de utilizar este último como una alternativa en la
alimentación animal. Con base en lo anterior, el ob-
jetivo del presente trabajo es evaluar la manzana de
desecho como aditivo en la producción de ensilado
de maíz, como fuente importante de carbohidratos
y de energía para el ganado bovino, así como posi-
ble sustituto de la melaza.

MATERIALES Y MÉTODOS

Materia prima
El forraje se obtuvo del híbrido de maíz Hér-

cules 34 (Unisem) recomendado para forraje, el cual
se cortó en un estado de madurez lechoso-masoso.
Mientras que el producto de desecho de la manzana
de la variedad Double Red Delicious se obtuvo de
productores del municipio de Canatlán, Durango, la
cual tenía un 70 % de MS y 42.5 oBrix.

Preparación de minisilos
Se prepararon 36 minisilos, que se generaron

de las tres repeticiones de los 12 tratamientos, resul-
tado de las cuatro proporciones de maíz y manzana
(100-0, 75-25, 50-50 y 25-75) a las cuales se les
añadieron tres proporciones de melaza (0, 5 y 10
%). En la preparación, primero se mezcló el maíz y
la manzana para luego agregar la melaza y mezclar.
La fermentación se realizó en cubetas de PVC de 19
L, cubiertas en su interior con bolsas de polietileno
negro, a las cuales se les agregó 8 kg de la mezcla,
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se compactó de forma manual, cerrando las bolsas,
para luego almacenar a temperatura ambiente por
50 d.

Variables en estudio
En las muestras molidas se evaluó el con-

tenido de materia seca (MS, #930.15), extracto
etéreo (EE, #920.23), cenizas (Cen, #924.05) y
proteína cruda (PC, #990.03), de acuerdo con
la AOAC (1995). Los componentes de la pared
celular (�bra detergente neutra, FDN; �bra deter-
gente ácida, FDA; Hemicelulosa, Celulosa y Lignina
en detergente ácido, LAD) con el ANKOM Fiber
Analyzer (Van Soest et al. 1991), mientras que
los carbohidratos no estructurales totales (CNE), se
determinaron por diferencia con la ecuación CNE =
[100 - (PC + EE + Cen + FDN)]. Las variables de
fermentación del ensilado, pH y nitrógeno amonia-
cal (N-NH3), se determinaron mediante los métodos
descritos por Gupta y Pradhan (1977); la produc-
ción de ácidos grasos volátiles (acético, propiónico
y butírico) por cromatografía de gases (Kung et

al. 2003). El análisis estadístico del pH requirió
transformar los valores logarítmicos de pH a con-
centración de iones de hidrógeno ([H+] = 10−pH),
para realizar el ANDEVA y la separación de me-
dias, para reconvertir los resultados a valores de
pH (pH = - log10[H+]) (Häubi-Segura 2010). La
digestibilidad verdadera in vitro a las 48 h (IVTD)
se estableció por el método ANKOM (DaisyII Incu-
bator) (Araiza-Rosales et al. 2013).

Análisis de costos
En cada tratamiento se efectuó un análisis a

partir del precio de mercado del año 2011 por ingre-
diente (ensilado de maíz: $ 1.00, manzana (ripio): $
0.50, melaza: $ 4.50 kg−1), el porcentaje de materia
seca (Tabla 2) y el porcentaje de digestibilidad ver-
dadera in vitro (Araiza-Rosales et al. 2013), el cual
se utilizó para obtener el precio del kilogramo de ma-
teria seca digestible (Tabla 3). Posteriormente, se
estableció el valor económico de los nutrientes apor-
tados por el método de Petersen (Petersen 1932),
utilizando los precios y características nutricionales
de los ingredientes de referencia, con valores nutri-

cionales conocidos: grano de maíz molido (GMM:
$ 5.0 kg−1, 88.1 % MS, 88.7 % TND, 9.4 % PC) y
pasta de soya 44 % (PSy: $ 7.0 kg−1, 89.1 % MS,
80.0 % TND, 49.9 % PC). A partir de un sistema
de ecuaciones simultáneas resueltas por el método
algebraico lineal, se establecieron las ecuaciones
donde la suma del valor de los nutrientes es igual al
valor total del ingrediente en materia seca:

GMM$= $ 5.6754 = 88.7 TND$ + 9.4 ∗PC$
PSy$= $ 7.8563 = 80.0 TND$ + 49.4∗PC$

Donde: GMM$ = costo del grano de maíz por
kg de MS, PSy$ = costo de la pasta de soya por
kg de MS, PC$ = costo de una unidad de proteína
cruda, y TND$ = costo de una unidad de total de
nutrientes digestibles.

A continuación se muestra la solución del sis-
tema de ecuaciones para PC$ y TND$, que en este
caso fue:

PC$ = (TNDPSy*GMM$-TNDGMM*PSy$)
/(TNDPSy*PCGMM -TNDGMM*PCPSy) =
$0.06609
TND$=(PCPSy*GMM$-PCGMM*PSy$)/(PCPSy

TNDGMM -PCGMM*TNDPSy) =$0.056980

Con estos valores se calculó el valor relativo
de los ingredientes utilizados y de todas las formula-
ciones, el precio de equilibrio y valor relativo (Tabla
4).

Diseño experimental y análisis estadístico
Se utilizó un diseño experimental completa-

mente al azar con arreglo factorial (4×3) con cua-
tro combinaciones de forraje de maíz y manzana, y
tres niveles de melaza, que dio como resultado 12
tratamientos con tres repeticiones, para un total de
36 unidades experimentales. Los datos obtenidos se
analizaron bajo un análisis de varianza, empleando
el paquete estadístico SAS ver. 8.1. La compara-
ción de medias se realizó con la prueba de Student-
Newman-Keuls (SNK, p < 0.05) (SAS 2003).
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RESULTADOS

Características fermentativas
El análisis de varianza mostró diferencias al-

tamente signi�cativas (p < 0.01) entre tratamien-
tos para las variables relacionadas con la calidad de
fermentación del forraje, como pH, ácidos grasos
volátiles y nitrógeno amoniacal (Tabla 1). El pH de
todos los ensilados de maíz fue inferior a 4.0 (CV =
1.72), sin embargo, el valor de pH del ensilado de
maíz control fue de 3.60, mientras que la inclusión
de manzana se redujo, aunque se observó un incre-
mento con la inclusión de melaza (Figura 1).

La concentración de ácidos grasos volátiles en
los ensilados de maíz fue baja, lo que re�ejó un buen
proceso de fermentación. En el ensilado control, los
valores de ácido acético fueron bajos, disminuyendo
con la inclusión de manzana, pero incrementando
con la melaza. Los tratamientos 50-50-10 y 75-25-0
fueron estadísticamente similares al valor más bajo.
El contenido de ácido propiónico mostró un valor
medio (0.1 %), inferior al del ácido acético y menor
al ácido butírico (0.3 %). El mayor valor de ácido
propiónico (0.7 %) se observó en el tratamiento 75-
25-5, que también tuvo el máximo valor de acético
(0.7 %), pero alcanzó el valor más bajo de ácido
butírico. De forma general se puede observar au-
mento en el butirato cuando se incrementan las pro-
porciones de manzana y melaza.

El contenido de nitrógeno amoniacal varió
de forma signi�cativa con la adición de manzana y
melaza; sin embargo, no se pudo mostrar una ten-
dencia clara. Por ejemplo, en el ensilado de maíz
control, la adición de melaza redujo el nitrógeno
amoniacal, al igual que en el tratamiento con 25
% de manzana, pero en los ensilados con alto con-
tenido de manzana (50 y 75 %), la adición de
melaza incrementó el contenido de N-NH3, aunque
las diferencias estadísticas no fueron signi�cativas
(Tabla 1).

Características nutricionales
Se observaron diferencias (p < 0.05) entre

tratamientos para las características relacionadas
con la calidad nutricional de los ensilados (Tabla 2).

El contenido de materia seca del ensilado control
incrementó con la adición de melaza y se redujo a
medida que se aumentó la proporción de manzana.
Los mayores valores de materia seca se registraron
con la proporción de 75.0 % de maíz, 25.0 % de
manzana y 10.0 % de melaza.

El contenido de cenizas incrementó con la adi-
ción de melaza, mientras que con la manzana se re-
dujo; sin embargo, en la proporción con 50.0 % de
manzana al incrementar la melaza se observó una
disminución importante de la ceniza. El extracto
etéreo fue estadísticamente similar en todas las for-
mulaciones evaluadas con rango entre 1.3 y 1.6 %.
El contenido de proteína cruda fue bajo (6.3 %),
pero fue estadísticamente diferente al contenido del
ensilado control. En el tratamiento con 5 % de
melaza se observó un aumento de la PC. El con-
tenido de carbohidratos no estructurales del ensi-
lado control disminuyó ligeramente con la adición
de melaza, pero aumentó con el incremento de con-
tenido de manzana y melaza.

Se observaron diferencias (p < 0.01) entre
tratamientos para las variables relacionadas con la
composición de la pared celular (Tabla 2). El con-
tenido de FDN del ensilado control disminuyó con la
incorporación de melaza y subió con el incremento
de manzana, pero cuando la proporción fue superior
la cantidad la FDN bajó (25-75-0). Los valores más
bajos se situaron en las mezclas con mayor cantidad
de manzana y melaza (25-75-5, 50-50-10 y 25-75-
10). La hemicelulosa presentó cambios similares,
donde la adición de manzana inicialmente aumentó
la proporción de hemicelulosa, pero con la inclusión
progresiva de manzana (50.0 y 75.0 %) los valores
de ésta volvieron a bajar. Lo mismo se observó con
la FDA, donde hubo un incremento inicial conforme
se sustituyó el ensilado de maíz con manzana, pero
reduce cuando la cantidad de manzana sobrepasó el
50.0 % de la mezcla. En todos los tratamientos, la
melaza disminuye la proporción de los componentes
de la pared celular.

Análisis de costos
Los costos de preparación de las diferentes

formulaciones se encuentran en la Tabla 3 y el
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Tabla 1. Variables de calidad en la fermentación evaluadas en forraje ensilado de maíz
con diferentes concentraciones de manzana y melaza.

Table 1. Fermentation quality variables evaluated in corn-silage forage with di�erent
concentrations of apple and molasses.

Relación Ácido Ácido Ácido Nitrógeno
Maíz-Manzana-Melaza PH Acético Propiónico Butirico amoniacal

(%) (%) (%) (%)
100-0-0 3.600ab 0.147d 0.058c 0.000f 1.280b

100-0-5 3.631a 0.096d 0.254b 0.310cd 4.082b

100-0-10 3.664a 0.332b 0.027c 0.444b 0.587c

75-25-0 3.531ab 0.073e 0.134c 0.382cb 2.439a

75-25-5 3.657a 0.672a 0.699a 0.000f 1.500b

75-25-10 3.631a 0.224c 0.047c 0.239cd 1.030b

50-50-0 3.431bc 0.385b 0.029c 0.290cd 0.631c

50-50-5 3.564ab 0.134d 0.044c 0.289cd 0.966b

50-50-10 3.600ab 0.050e 0.035c 0.191d 0.772b

25-75-0 3.364c 0.044e 0.0388c 0.000f 0.853b

25-75-5 3.492abc 0.254c 0.048c 0.578a 1.063b

25-75-10 3.592ab 0.350b 0.058c 0.355bc 1.286b

Promedio 3.553 0.230 0.123 0.342 1.379
CV (%) 1.72 9.56 13.48 12.41 11.73
Literales diferentes en la misma columna indican diferencias signi�cativas con base
en la prueba SNK (p < 0.05).*CV= coe�ciente de variación.

Tabla 2. Variables de calidad nutricional evaluadas en forraje ensilado de maíz con diferentes concentraciones de manzana y melaza.

Table 2. Nutritional quality variables evaluated in corn-silage forage with di�erent concentrations of apple and molasses.

Relación MS Cenizas PC EE CNE FDN FDA Hemicel Celulosa LAD
Maíz-Manzana-Melaza (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100-0-0 25.0d 8.3abc 5.96b 1.4a 61.3bc 59.5ab 30.7ab 28.8a 24.7b 6.0a

100-0-5 27.5c 9.0ab 7.5a 1.3a 60.4bc 62.7a 31.9ab 30.9a 25.3b 6.6a

100-0-10 29.9b 9.5a 6.7b 1.5a 60.7bc 52.4bcd 26.0b 26.4a 20.3b 5.7ab

75-25-0 23.0d 7.3c 6.3b 1.4a 66.2c 63.3a 33.2ab 30.1a 26.3ab 6.9a

75-25-5 24.5d 8.0bc 6.3b 1.4a 59.3c 60.0ab 30.3ab 29.7a 27.5ab 2.8de

75-25-10 34.6a 8.0bc 6.3b 1.6a 64.0abc 55.5abc 27.1b 28.1a 24.8b 2.3e

50-50-0 17.6f 8.9ab 6.3b 1.4a 60.0c 63.1a 35.6a 30.5a 31.8a 3.8cd

50-50-5 20.9e 8.1bc 6.2b 1.4a 61.9abc 56.0abc 28.4b 27.6a 25.6b 2.9de

50-50-10 20.2e 7.3c 6.0b 1.5a 65.5ab 47.1cde 27.4b 19.8b 23.2b 4.1c

25-75-0 13.2g 6.1d 5.9b 1.5a 62.8abc 54.0abcd 32.8ab 21.2b 26.1ab 6.7a

25-75-5 13.4g 8.5abc 5.8b 1.5a 66.3a 43.3e 27.7b 15.5c 21.9b 5.8ab

25-75-10 15.2g 9.7a 6.1b 1.5a 65.5a 46.0de 27.8b 18.2bc 23.0b 4.8bc

Promedio 22.1 8.2 6.3 1.5 62.4 55.0 29.6 25.4 24.7 4.9
*CV (%) 6.91 10.16 10.86 17.93 4.52 6.86 7.70 7.64 8.62 10.65

MS-materia seca, PC-proteína cruda, EE-extracto etéreo, CNE: carbohidratos no estructurales, FDN= �bra en detergente
neutro; FDA= �bra en detergente ácido; LAD= lignina en detergente ácido, CV= coe�ciente de variación, Medias con literales
diferentes dentro de la misma columna son estadísticamente diferentes con base en la prueba SNK (p < 0.05).

análisis de los nutrientes en la Tabla 4. Al efectuar
el presente trabajo, el costo del ensilado de maíz
era de $ 1.0/kg. La adición de manzana y melaza
se llevó a cabo para bajar su costo y mejorar las

características de fermentación del ensilaje; sin em-
bargo, en la mayoría de las formulaciones el costo
por kilogramo de materia digestible fue superior al
del ensilado control. Los precios por kilogramo de
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Figura 1. Efecto de la proporción de manzana y melaza en la acidez del ensilado de maíz. La acidez está
presentada como concentración de ion de Hidrógeno ([H+] = 10−pH), medias y error estándar.

Figure 1. E�ect of apple and molasses on corn silage acidity. Acidity is presented in Hydrogen ion concentration
([H+] = 10−pH), means and standard error of the mean.

Tabla 3. Cálculo del costo de preparación y de materia seca digestible de los diferentes ensilados a base de maíz, manzana de desecho y
melaza.

Table 3. Calculation of preparation costs and costs for digestible dry matter of the di�erent corn silages added with apple and molasses.

Composición ensilado (%) Costo del ensilado (kg BH) Cálculo precio kgMS digestible en pesos
Formulación Maíz Manzana Melaza Maíz Manzana Melaza Total MS kgMS IVDT kmMSD

($1.00) ($0.509) ($4.50) (%) (%)
100-00-00 100.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 25.00 4.00 66.60 6.01
100-00-05 95.00 0.00 5.00 0.95 0.00 0.23 1.18 27.50 4.27 67.60 6.32
100-00-10 90.00 0.00 10.00 0.90 0.00 0.45 1.35 29.90 4.52 68.30 6.61
75-25-00 75.00 25.00 0.00 0.75 0.13 0.00 0.88 23.00 3.80 64.50 5.90
75-25-05 71.25 23.75 5.00 0.71 0.12 0.23 1.06 24.50 4.31 67.90 6.35
75-25-10 67.50 22.50 10.00 0.68 0.11 0.45 1.24 34.60 3.58 71.50 5.00
50-50-00 50.00 50.00 0.00 0.50 0.25 0.00 0.75 17.60 4.26 67.80 6.29
50-50-05 47.50 47.50 5.00 0.48 0.24 0.23 0.94 20.90 4.49 70.70 6.34
50-50-10 45.00 45.00 10.00 0.45 0.23 0.45 1.13 20.20 5.57 73.00 7.63
25-75-0 25.00 75.00 0.00 0.25 0.38 0.00 0.63 13.20 4.73 67.90 6.97
25-75-5 23.75 71.25 5.00 0.24 0.36 0.23 0.82 13.40 6.11 74.10 8.25
25-75-10 22.50 67.50 10.00 0.23 0.34 0.45 1.01 15.20 6.66 76.00 8.77

Costo del ensilado por kg base húmeda (BH), Cálculo de costo de kg de materia seca digestible: MSD = (/kg BH) x ($ kg
MS) x (% IVTD MS), Porcentaje de materia seca del ensilado, Digestibilidad verdadera in vitro (IVTD) a 48 h, Cálculo del
costo por kg de materia seca digestible.
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Tabla 4. Valor económico de las características nutricionales de los ensilados a base de maíz, manzana de desecho y melaza, según el
método de Petersen (1932) utilizando grano de maíz molido y pasta de soya como ingredientes de referencia.

Table 4. Economical value of the nutritional characteristics of corn silages added with apple and molasses, according to Petersen?s
Method (1932) using ground corn grain and soya bean meal as reference feeds.

TND
Ingredientes Precio MS Precio MS PC TD Valor Valor Valor Diferencia Valor

($/Kg BH) (%) (Kg MS) (%) (%) TND$ TND$ Total Valor relativo
(kg) (Kg) (%)

Grano Maíz $ 5.00 88.1 $ 5.6754 9.4 88.7 $ 0.62 $ 5.05 $ 5.68 $ 0.0000 100.0
Pasta de soya $ 7.00 89.1 $ 7.8563 49.9 80.0 $ 3.30 $ 4.56 $ 7.86 $ 0.0000 100.0
Melaza $ 4.17 74.3 $ 5.61 5.8 81.0 $ 0.38 $ 4.62 $ 5.00 -$ 0.6070 89.2
Manzana $ 0.50 17.9 $ 2.79 2.8 69.7 $ 0.19 $ 3.97 $ 4.16 $ 1.3633 148.8
100-00-00 $ 1.00 25.0 $ 4.00 5.9 61.0 $ 0.39 $ 3.48 $ 3.87 -$ 0.1317 96.7
100-00-05 $ 1.18 27.5 $ 4.29 7.5 59.7 $ 0.50 $ 3.40 $ 3.90 -$ 0.3955 90.8
100-00-10 $ 1.35 29.9 $ 4.52 6.7 66.5 $ 0.44 $ 3.79 $ 4.23 -$ 0.2859 93.7
75-25-00 $ 0.88 23.0 $ 3.83 6.3 58.2 $ 0.42 $ 3.31 $ 3.73 -$ 0.0952 97.5
75-25-05 $ 1.06 24.5 $ 4.33 6.3 61.5 $ 0.42 $ 3.50 $ 3.92 -$ 0.4056 90.6
75-25-10 $ 1.24 34.6 $ 3.58 6.3 65.2 $ 0.42 $ 3.71 $ 4.13 $ 0.5468 115.3
50-50-00 $ 0.75 17.6 $ 4.26 6.3 55.4 $ 0.42 $ 3.16 $ 3.57 -$ 0.6877 83.9
50-50-05 $ 0.94 20.9 $ 4.50 6.2 63.7 $ 0.41 $ 3.63 $ 4.04 -$ 0.4588 89.8
50-50-10 $ 1.13 20.2 $ 5.59 6.0 64.8 $ 0.40 $ 3.69 $ 4.09 -$ 1.5029 73.1
25-75-0 $ 0.63 13.2 $ 4.77 5.9 58.6 $ 0.39 $ 3.34 $ 3.73 -$ 1.0421 78.2
25-75-5 $ 0.82 13.4 $ 6.12 5.8 64.5 $ 0.38 $ 3.67 $ 4.06 -$ 2.0612 66.3
25-75-10 $ 1.01 15.2 $ 6.64 6.1 64.4 $ 0.40 $ 3.67 $ 4.07 -$ 2.5732 61.3

PC= 0.066091;TND = 0.056980, Precios de mercado, Durango, julio 2011, MS, PC, y TDN (NRC 2001); para las formu-
laciones de ensilado-manzana-melaza, MS=BH * 100 MS−1, PC y TDN se presentan en base materia seca, TDN = 96.35 -
(ADF*1.15), La pasta de soya se utiliza como ingrediente de referencia para calcular el valor económico de la PC: (= PC$* %
PC), El grano de maíz molido se utiliza como ingrediente de referencia para calcular el valor económico del TND: (= TND$
* % TND), Valor$ = PC$ + TND$, Diferencia entre el valor nutricional del ingrediente y su valor comercial (Dif$ = Valor$ -
PrecioMS$), Valor relativo en base al valor de los nutrientes del ingrediente dividido entre el precio de la materia seca (Valor
% = Valor total $/ Precio $).

materia seca variaron de $ 3.58 para 75-25-10
hasta $ 6.66 para 25-75-10, mientras que el en-
silado control tuvo un precio de $ 4.0 kg−1 de MS.
La digestibilidad verdadera in vitro (IVTD) varió de
64.5 % para 25-75-00 hasta 76.0 % para la formu-
lación con mayor contenido de manzana y melaza
(75-25-00), mientras que para el ensilado control
fue 66.6 %. El precio de materia seca digerida
varió entre $ 5.00 y $ 8.77, mientras que el ensilado
control tuvo un precio de $ 6.01.

El análisis del valor de los nutrientes según el
método de Petersen (Tabla 4), basado en los precios
de mercado y valor nutricionales del grano de maíz
y de la pasta de soya, permiten hacer compara-
ciones entre los diferentes ingredientes. El ensilado
de maíz control a $ 1.00 kg−1 tiene un valor de
nutrientes inferior a su precio de mercado, con valor
relativo de 96.7 %. La melaza tuvo un valor de $

5.00, inferior a su precio de mercado, siendo su valor
relativo del 89.2 %. La manzana, debido a su bajo
precio de mercado, tuvo un valor total superior al
precio de mercado, lo que le da un valor relativo de
148.8 %. Esto sugiere que la inclusión de manzana
en la mezcla incrementa su valor relativo, mientras
que la melaza lo disminuye. Sin embargo, la adición
de manzana y/o melaza, no siempre incrementa
el valor económico de la mezcla, ya que a mayor
proporción, es mayor la dilución de nutrientes, por
lo que se presentan valores negativos, en especial
en las formulaciones con 50 y 75 % de manzana, y
10 % de melaza. La formulación con mayor valor
nutricional fue la 75-25-10, con precio de equilibrio
de $ 3.71 y valor relativo de 115.3 %, con ganancia
de $ 0.5468 kg−1 MS.
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DISCUSIÓN

Características fermentativas
La velocidad con la que un ensilado logra un

pH ácido estable (pH < 4.0) garantiza la estabilidad
del mismo y reduce la pérdida de nutrientes por fer-
mentación secundaria y por contaminación de bac-
terias y hongos (McDonald et al. 1991, Cherney y
Cherney 2003). La adición de manzana redujo el
pH de los minisilos, lo cual es mejor que los nive-
les mínimos recomendados (Ojeda y Díaz 1991).
En otros trabajos se reportaron valores similares,
cuando se utilizaron residuos agroindustriales como
desperdicios de piña y pulpa de cítricos deshidrata-
dos para mejorar la calidad de los ensilados (López
et al. 2009). El uso de manzana de desecho, com-
binada con forraje de maíz para ensilar, con o sin la
adición de melaza, posee características favorables
para el proceso de ensilaje, lo que permite ahorrar
en inoculantes comerciales para mantener su calidad
(Muck 1988, Kristensen et al. 2010).

La mayoría de los ensilados mostraron valores
bajos de ácidos grasos volátiles, lo cual puede con-
siderarse como una característica de calidad de la
fermentación. Se estima que un ensilado de cali-
dad debe tener valores de ácido acético entre 0.5
y 1.0 %, ácido propiónico de 0.0 a 1.0 % y ácido
butírico menor de 0.1 % (INRA 1981). Los AGVs
provienen de fermentaciones inducidas por la presen-
cia de bacterias coliformes que transforman el lác-
tico en acético y de gérmenes butíricos, presentes
en el estiércol, tierra y especies adventicias que
degradan el nitrógeno protídico del forraje, en ni-
trógeno amoniacal durante la fermentación, lo que
puede alcalinizar el medio y permitir la proliferación
de otros microorganismos (Woolford 1990). El uso
de manzana y melaza permitió que el contenido de
ácido acético fuera inferior al reportado en otros
trabajos de investigación (Gutiérrez et al. 2003,
Martínez et al. 2007), sin embargo, hay que tener
en cuenta que los niveles de éstos incrementan con
el tiempo de almacenamiento (Weinberg y Chen
2013). Los valores de ácido butírico fueron supe-
riores a los valores menores de 0.1 % recomenda-
dos (INRA 1981, Ward y de Ondarza 2008), pero

similares a los obtenidos en otros trabajos de in-
vestigación donde se ensilaron granos de destilería
(Gutiérrez et al. 2003) y mezclas con desechos de
piña y producción avícola (Martínez et al. 2007).

Los niveles de nitrógeno amoniacal, como
porcentaje del nitrógeno total de los ensilados,
registró valores altos, los cuales deben ser menores
al 11 %, con respecto al nitrógeno total (Wilkinson
2005). Los mayores valores correspondieron a los
ensilados con contenidos de manzana 0 y 25 %,
así como los ensilajes con melaza al 5 %; mientras
que los valores más bajos corresponden a la man-
zana al 50 %. Al respecto Erdman (1993) encontró
que a niveles de N-NH3*N-total−1 mayores al 15
% pueden reducir el consumo en 5 %, y con nive-
les mayores del 20.0 % se puede reducir más del
10.0 % de consumo. De acuerdo con los resultados
obtenidos, ninguno de los ensilados puede cali�carse
como de excelente calidad, para lo cual se requieren
valores de N-NH3 sobre N-total entre 5 y 8 % (To-
bia y Villalobos 2004), por lo que se sugiere que
los ensilados de maíz sean suplementados con otras
fuentes de proteína (Castillo-Jiménez et al. 2009,
Heinritz et al. 2012, Tillman 1951, Becerra - Bernal
2008).

Características nutricionales
El ensilado control y las mezclas con manzana

y melaza presentadas en este trabajo pueden ser
clasi�cados como de alta humedad (Boschini y Eli-
zondo 2003), lo que puede ocasionar contaminación
y pérdida del forraje, por la proliferación de bacte-
rias, aumento del ácido butírico y pérdida de carbo-
hidratos por e�uentes y respiración (Wing-Ching et

al. 2006). El contenido de MS incrementó con la
adición de melaza, pero disminuyó con la manzana.
El contenido de cenizas del ensilado control (8.3
%) aumentó conforme se incrementó la proporción
de melaza, ya que ésta presenta una concentración
de minerales de entre 9.0 % y 13.3 % (Fajardo y
Sarmiento 2007, NRC 2001); mientras que en los
ensilados con manzana fue mayor con respecto a los
reportados en otros estudios para ensilados de maíz
(McDonald et al. 1991) y pasto Ryegrass (Tobia y
Villalobos 2004). Por otro lado, niveles de cenizas
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superiores a 14 % se relacionan con contaminación
del suelo, fermentaciones secundarias y reducción en
el consumo animal (Chaverra y Bernal 2000).

El contenido de proteína cruda de los ensila-
dos evaluados fue bajo, con valores menores a los
óptimos (Chaverra y Bernal 2000, FEDNA 2004,
2010). La adición de manzana no tuvo cambios
signi�cativos en el contenido de proteína de los en-
silados. En otros estudios se tuvieron contenidos
menores de PC, con ensilado de piña (Kellems et al.
1979), pero mayores con ensilados de maíz, sorgo y
soya (Jones et al. 2004). En este sentido, algunos
autores recomiendan asociar un cultivo de legumi-
nosas al cultivo de gramíneas para incrementar el
contenido proteico de los ensilados, aprovechando
que la cantidad de CNE aportados por la man-
zana y melaza permite alcanzar un pH menor de
4.0 de forma rápida (Castillo-Jiménez et al. 2009,
Suárez et al. 2011). Desde hace tiempo, se conoce
que el suplemento de melaza puede tener un efecto
ahorrador de nitrógeno, al evitar que los microor-
ganismos lleven a cabo la fermentación de proteínas
para obtener energía (Preston et al. 1967, Ffoulkes
et al. 1984).

Los valores de contenido de extracto etéreo
fueron bajos, lo cual es bajo para ensilados de maíz
(FEDNA 2004) pero similar a lo reportado para ensi-
lados de gramíneas (Sánchez y Soto 1997). Sin em-
bargo, los resultados deben ser tomados con reser-
vas, ya que Palmquist y Jenkins (2003) advierten
que el método de Weende no caracteriza de forma
correcta los lípidos extraídos, los cuales deben es-
teri�carse en un solo paso, para analizarlos por cro-
matografía de gases. Al respecto, Alves et al (2011)
encontraron que el proceso de ensilaje incrementa el
contenido de ácidos grasos polinsaturados del pasto
Ryegrass (Lolium perenne L.) y de otros tipos de
ácidos grasos (AG), no presentes en fresco. Por
otro lado, en el caso del ensilado de maíz, el pro-
ceso de fermentación no afectó el total de AG pero
sí disminuyó las proporciones de 18:2 n-6 y 18:3 n-3.

La adición de manzana y melaza, incrementó
el contenido de los CNE, favoreciendo el contenido
energético de los ensilados y la velocidad de fer-
mentación (Amer et al. 2012), alcanzando niveles

de pH por debajo de 4.0, aunque la humedad y
consistencia de éstos, di�cultaron el manejo de los
minisilos, debido a lo pegajoso y alta humedad
presente en los minisilos con mayor contenido de
manzana. El incremento de azúcares en dietas de
ganado lechero, presenta una tendencia cuadrática;
ya que bajos niveles de azúcares, reducen la di-
gestibilidad de la materia seca, pero niveles altos
reducen la grasa butírica y la producción de leche
corregida a grasa, por lo que se considera que el
óptimo es 5 % de azúcares totales en la dieta o una
adición de 2.4 % sobre la dieta basal (Broderick y
Radlo� 2004). Se tuvo una tendencia negativa en el
contenido de FDN y FDA, en los ensilados a medida
que se incrementó la proporción de melaza, lo que
se relacionó con el factor de dilución. Resultados
similares fueron observados en estudios realizados
con desechos de piña en los que se utilizó melaza
como aditivo (López et al. 2009).

Análisis de costos
El valor real de un alimento reside en la can-

tidad de nutrientes digestibles que aporte a los
animales, en este caso se enfocó al valor relativo
del mismo, primero basado en materia seca di-
gestible (Tabla 3) y posteriormente en PC y TND
por el método de Petersen (Tabla 4). Las mez-
clas con el mayor contenido de manzana, deberían
haber obtenido el precio más bajo, pero debido al
menor contenido de MS de la misma, se elevó su
costo. A causa del alto precio de la melaza, a mayor
contenido, se obtuvo un mayor costo de la mez-
cla. Mientras que el ensilado control tuvo un precio
relativamente bajo ($ 6.01 kg−1 MSD), sólo menor
en la formulación 75-25-10, donde se obtuvo una
combinación óptima entre costos. Sin embargo, en
situaciones de secano normal y costos bajos en el
ensilado de maíz, la suplementación con manzana y
melaza encarece el producto �nal, donde el precio
de equilibrio para el ensilado de maíz estaría en los
$ 0.69 kg−1, obteniendo un precio de $ 4.17 kg−1

MSD tanto para el control como la mezcla 75-25-10.
Al analizar el aporte nutricional con el método

Petersen, se encontró que los valores económicos
de las diferentes formulaciones de ensilado no siem-
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pre mejoran con la inclusión de manzana y melaza
(Tabla 4). Esto se debe a que la melaza tuvo
un valor relativo menor al de los ingredientes de
referencia y al control. El ripio de manzana adquirió
un valor relativo alto, por lo que se esperaría que
las formulaciones altas con este ingrediente tuvieran
un mayor valor relativo, sin embargo, sólo la formu-
lación 75-25-10 presentó un incremento signi�cativo
en su valor nutricional y económico. La inclusión
de melaza afectó de forma negativa el valor relativo
de los ensilados debido a su bajo valor de PC (5.8
%) y, aunque su nivel de TND fue bueno (81.0
%), a los precios de mercado de ese momento ($
5.61 kg−1 MS), su valor total ($ 5.00 kg−1) y su
valor relativo (89.2 %) fue bajo, por lo que su in-
clusión debe limitarse hasta alcanzar su precio de
equilibrio. La manzana tiene bajo nivel de proteína
y de nutrientes digestibles, por lo que diluye la den-
sidad energética de la formulación, pero, debido a
los bajos precios de mercado del momento, su valor
relativo, fue positivo (148.8 %) y permitió su uso,
hasta alcanzar su precio de equilibrio ($ 4.16 kg−1

MS).

CONCLUSIONES

Los resultados presentados permiten concluir
que el uso de manzana incrementa la proporción de
humedad en los ensilados de maíz, lo cual in�uyó en
la calidad fermentativa y la proporción de los com-
puestos nutricionales. La adición de manzana, en
combinación con melaza, favoreció la fermentación,
redujo el pH e incrementó la cantidad de energía
disponible en el ensilado, pero mantuvo sin cambios
el dé�cit proteico que se observa en los ensilados
con gramíneas. Sin embargo, el análisis de costos
de materia seca digestible y de nutrientes, bajo las
condiciones económicas y productivas presentes en
este trabajo, muestran que la inclusión de manzana
y melaza pueden bajar el valor relativo del ensilado
de maíz, recomendando la adición de 25 % de man-
zana y 10 % de melaza, siempre y cuando existan
excedentes en la producción de estos suplementos y
el precio del ensilado de maíz sea alto.
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