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RESUMEN 

 

Esta investigación se realizó con el objetivo de determinar y analizar las 

características nutricionales, fermentativas y el costo de ensilados de corona de piña 

con cuatro niveles de sustitución de guineo cuadrado. Se realizaron cuatro 

tratamientos con cinco repeticiones; las mezclas de corona de piña y guineo 

cuadrado verde fueron hechas en relación 100:0 (1), 85:15 (2), 70:30 (3) y 55:45 (4) 

respectivamente. Los análisis se realizaron en los laboratorios de bromatología y 

química del Centro de Investigación en Nutrición Animal (CINA) de la Universidad 

de Costa Rica. Se encontró un aumento significativo (p<0,05) en los contenidos de 

materia seca, digestibilidad in vitro de la materia seca, lignina, pectinas, almidón, 

carbohidratos no fibrosos y total de nutrientes digestibles conforme se aumentó el 

nivel de sustitución de guineo cuadrado. Los contenidos de ácido acético, ácido 

propiónico, fibra detergente neutro, fibra detergente ácido, proteína cruda, cenizas 

y la capacidad buffer, disminuyeron significativamente (p<0,05) conforme se 

aumentó el nivel de sustitución de guineo cuadrado. No se encontraron diferencias 

significativas (p<0,05)  para los contenidos de nitrógeno amoniacal, ácido 

isobutírico, ácido butírico, ácido láctico, extracto etéreo ni para el pH entre las cuatro 

mezclas evaluadas. Los ensilados de corona de piña con guineo cuadrado son una 

opción para eliminar los desechos de las piñeras que son un problema de salud 

pública, además, al tener un alto contenido energético y un bajo costo de producción 

son una opción económicamente viable para la alimentación de rumiantes.
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INTRODUCCIÓN 

 

Según datos de la FAO (2016) más de un billón de personas dependen del 

sector ganadero. Esto evidencia la importancia de estudiar los factores más 

limitantes en la producción ganadera; como la alimentación, que representa el rubro 

más alto en los costos de producción y una preocupación constante en cuanto a 

disponibilidad durante el año (Rojas-Bourrillon 2006).  

Las pasturas son un componente importante en la alimentación de rumiantes 

y en el trópico estas están dominadas por gramíneas (Birbe et al. 2006). La 

digestibilidad y el contenido de energía son bajos en las pasturas tropicales,  aunado 

a la existencia de periodos de escasez de agua, generan una baja productividad en 

los animales (Sánchez y Ledin 2006).  

Por lo tanto, se deben diseñar estrategias de alimentación menos vulnerables 

a las condiciones ambientales (como largos periodos de sequía o de lluvia), que 

aporten la cantidad y calidad suficiente de nutrimentos al mínimo costo (Tobía y 

Vargas 2000). La técnica del ensilaje asegura la disponibilidad del recurso 

alimenticio durante todo el año en sistemas de producción de rumiantes, además al 

ser aplicable a diversos materiales vegetativos, su utilidad y su fácil implementación 

por parte de los productores surge como una opción viable (Titterton y Bareeba 

2001). 

Por otra parte, la piña es la tercera fruta tropical de importancia económica 

en el mundo, después del banano y el melón (Adegbite et al. 2014), siendo Filipinas, 

Brasil, Costa Rica, Tailandia y China los principales países productores,  

representando el 55% de la producción mundial. Vinculado al crecimiento de 

producción de piña a nivel nacional, se ha dado un incremento en la cantidad de 

subproductos que se obtienen de su cultivo e industrialización, como la planta 

entera, las coronas, los tallos, las cáscaras, los rastrojos (plantas sin raíces), la 

pulpa y el corazón (López-Herrera et al. 2014). 
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Diversas investigaciones han sido realizadas con subproductos del cultivo de 

la piña, las cuales demuestran que poseen una composición nutricional similar a 

forrajes empleados en sistemas ganaderos y que pueden ser conservados por 

medio de la técnica del ensilaje para su posterior utilización (Gutiérrez et al. 2003; 

López-Herrera et al. 2009; Rodríguez et al. 2014). Además se establecería una 

solución al problema ambiental que podría generar su eliminación de las fincas 

productoras y plantas procesadoras. 

Por otro lado, se encuentra la gran versatilidad de las plantas del género 

Musa, estas en Costa Rica tienen una amplia distribución, no presentan 

estacionalidad y pueden ser ofrecidas las plantas completas (tallo, hojas y fruto), en 

cualquier momento del año para la alimentación de los animales (Izquierdo 2009). 

La presente investigación, determinó el contenido nutricional, las características 

fermentativas y el costo de elaboración de ensilajes de corona de piña (Ananas 

comosus) con la inclusión de guineo cuadrado (Musa sp) como fuente de energía, 

para la alimentación de rumiantes.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1. La piña en la producción animal 

De acuerdo a las estadísticas de la Comisión Europea (2017), en el año 2006 

Costa Rica tenía un 39% de participación en las importaciones de piña hechas por 

la unión europea, sin embargo, para el año 2016 dicha participación ascendía al 

52%, superando los 500 millones de euros. Esta circunstancia ha provocado un 

incremento en la producción de este cultivo, estableciéndose como una alternativa 

de diversificación agrícola y una importante fuente de divisas. Según lo indicado por 

Barquero (2007) se ha dado un aumento de las áreas de producción de piña, que 

pasaron de 12.500 ha en el año 2000 a 40.000 ha en el año 2007; sin embargo, 

para el año 2015 se estimó un área total de 37.660 ha, lo que revela que la 

expansión del cultivo se ha detenido en los últimos años (INEC 2015). 

A raíz del incremento en el área cultivada de piña se da una mayor 

producción de desechos, estos representan un aumento en los costos de 

producción y un posible sustrato para el desarrollo de la mosca paletera (Stomoxys 

calcitrans), ya que, durante la descomposición de estos desechos, se genera calor, 

alta humedad y se liberan malos olores, condiciones que permiten la reproducción 

de dicha mosca (Sánchez y Caraveo 1996). Los daños en la piel del ganado y 

problemas en el consumo de materia seca (MS) asociados a la presencia de la 

mosca, se reflejan en la disminución de la ganancia diaria de peso y en la producción 

de leche (Rojas et al. 2003).  

Por otra parte, López-Herrera et al. (2009) demuestran que los rastrojos de 

piña pueden ser suministrados a los rumiantes tanto frescos como ensilados, pues 

presentan niveles intermedios de nutrimentos comparados a los pastos frescos y a 

los ensilados utilizados en la alimentación de rumiantes. Igualmente, Elizondo-

Salazar y Campos-Granados (2014) indican que la cáscara de piña puede ensilarse 

sola, con urea y/o heno sin que se afecte significativamente los componentes 

nutricionales más importantes. 
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Aunado a lo anterior, por cada hectárea de piña cosechada se producen entre 

200 y 250 toneladas de material verde (planta entera) (López-Herrera et al. 2014). 

Asimismo, las coronas del fruto representan entre el 9 y 11% del peso fresco del 

fruto (190 – 260 g) esto según densidad de siembra y el cultivar, razones por las 

que se puede considerar una buena opción alimenticia para el ganado (Rebolledo 

et al. 2006).  

Algunas de las características nutricionales de los subproductos de la piña, 

se hacen comparables con forrajes de buena calidad, principalmente en los 

contenidos de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y de 

carbohidratos no fibrosos (CNF) (Rojas-Bourrillon 2011). A pesar de que, la mayoría 

de subproductos de la piña tienen un alto contenido de energía en términos de 

nutrimentos digestibles totales (>59%), su bajo contenido de MS (<11%) y proteína 

cruda (<7,5%), hacen que su utilización como sustituto de forraje deba ser parcial 

(López-Herrera et al. 2009). En el Cuadro 1, se detalla la composición nutricional de 

las diferentes partes de la piña. 

Cuadro 1. Composición nutricional de la planta de la piña según la parte analizada. 

MS= materia seca, PC= proteína cruda, FDN= fibra detergente neutro, FDA= fibra detergente ácida, 
CNF= carbohidratos no fibrosos, TDN= total nutrientes digestibles, ENL= energía neta para lactancia. 
*(Mcal/kg MS) (3X) 
Tomado y adaptado de López-Herrera et al. (2014). 
 
 

2. Uso de musáceas en la alimentación animal 

En Costa Rica se han alcanzado hasta 200.000 toneladas métricas (15% a 

20% de la producción total) de musáceas de rechazo por año. Este se destina a la 

alimentación animal, por lo que se considera un material de alta disponibilidad 

(Herrera 2002).  

Parte de la planta 
MS (%) PC FDN FDA CNF Cenizas TDN ENL 

Mcal*  %MS 

Planta entera  25,2  7,6 60,8  34,7  21,9 7,3  63,8  1,39  

Rastrojo  15,0  10,1  53,4  32,6  24,7  9,5  62,8  1,37  

Corona  17,0  11,0  59,3  35,5  22,8  7,9  66,6  1,44  

Pulpa  51,9  5,9  53,2  23,7  12,2  3,0  -  -  

Cáscara  26,6  6,9  54,8  20,8  37,5  5,2  59,2  1,31  
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Las musáceas como el guineo cuadrado pertenecen al  orden de las 

zingiberales, originarias de las especies silvestres Musa acuminata y Musa 

balbisiana, con las que se realizaron los diferentes clones o cultivares actuales, los 

cuales, se encuentran divididos en dos grandes grupos: los que solo tienen un 

genoma acuminata (A), que comprenden los diploides (AA) y los triploides (banano 

postre) (AAA) y los que tienen genomas acuminata (A) y balbisiana (B), como los 

triploides de predominancia acuminata (plátanos) (AAB) y los triploides de 

predominancia balbisiana (guineos) (ABB) (Herrera 2012). 

Garcés (2004), menciona que los frutos de las musáceas contienen altos 

niveles de energía y un bajo nivel proteico. Debido a esto, son consideradas como 

uno de los alimentos energéticos de mayor importancia a nivel mundial; del mismo 

modo, poseen un alto porcentaje de agua característica que los hace muy 

voluminosos (Izquierdo 2009). En el Cuadro 2, se muestra la composición de 

algunas especies de musáceas que se emplean en la alimentación de rumiantes.  

Cuadro 2. Composición de frutos de musáceas en estado inmaduro. 

Componente 

Banano *              

(AAA) 

Plátano**       

(AAB) 

Pelipita 

(pulpa)***   

  (ABB) 

Humedad 80,0 66,0 55,5 

Proteína cruda 5,5 1,2 - 

Fibra cruda 1,3 0,5 0,3 

Almidón 72,3 23,3 25,5 

Cenizas  4,0 0,8 1,0 

Taninos  7,4 0,3 - 

*Garcés (2004); **Garzón y Navas (2003); *** Granados et al. (2014). 

 
Según Herrera (2002), el banano verde de rechazo tiene una degradabilidad 

ruminal de la MS de 88,7% a 91,5%, con una tasa de digestión media de 8,5 horas. 

Sin embargo, una inclusión superior al 19% de la MS de este material en dietas de 

rumiantes, se asocia con la reducción del pH a nivel ruminal; lo cual, genera una 

disminución de la propia digestibilidad de la MS (Pérez et al. 1990a).  
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Aunado a esto, las musáceas verdes contienen taninos, cuando estos se 

encuentran de 2 a 4% de la materia seca, mejoran la productividad secundaria y la 

salud animal, sin embargo, en concentraciones más elevadas su uso se limita (Otero 

e Hidalgo 2004), ya que los taninos tienen efectos adversos como: la disminución 

del consumo de alimentos y de la eficiencia digestiva, lo cual, repercute 

negativamente en el crecimiento y productividad del animal (Garcés 2004). Lo 

anterior sucede debido a que los taninos interactúan con las glicoproteínas de la 

saliva formando complejos, lo cual provoca un efecto de astringencia y 

consecuentemente la palatabilidad del material disminuye, lo que afecta el consumo 

de MS (Solano 1997).  

Por otra parte, las musáceas verdes son altas en almidón (hasta 70% de su 

MS)  y se ha demostrado que consumos crecientes se asocian a una consistencia 

más líquida de las heces y en un aumento del volumen excretado (Pérez et al. 

1990a). El almidón es una reserva de glúcidos y se encuentra en las semillas, los 

bulbos, la linfa, las raíces y los frutos de plantas como el maíz, el trigo, el arroz y la 

papa (Scicolone 2002). También, está organizado en partículas conocidas como 

gránulos cuya morfología, composición química y estructura son características 

para cada especie (Thompson 2000), además, se pueden transformar en 

compuestos más livianos como los azúcares mediante una hidrólisis enzimática 

(maduración) (Reyna et al. 2004).  Gutiérrez et al. (2003) indican que ensilados 

elaborados con banano maduro presentan mermas de peso casi tres veces 

mayores, comparados con ensilados de banano verde, esto debido a la pérdida o 

degradación de los azúcares simples presentes en el banano maduro (Gutiérrez et 

al. 2003). 

Desde un enfoque químico es una mezcla polimérica de dos tipos de 

moléculas, una lineal y soluble en agua llamada amilosa y otra ramificada e insoluble 

conocida como amilopectina. Ambas, corresponden a carbohidratos de alto peso 

molecular y están compuestas por D-glucosa de diferente forma y tamaño (Pacheco 

2001 y Durán et al. 2005). 
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Por tanto, desde un punto de vista nutritivo el almidón es una fuente de 

carbohidratos de alto valor energético, sin embargo, una parte del almidón ingerido 

es resistente a la digestión enzimática a nivel intestinal, por lo que se conoce como 

almidón resistente (Langkilde et al. 2002). A saber, el tamaño, la forma del gránulo 

y la cantidad de amilosa son las propiedades con mayor influencia en la presencia 

de almidón resistente (Freitas y Tavares 2005 y Magalhães et al. 2005). 

El almidón resistente se clasifica en cuatro fracciones: el almidón resistente 

tipo 1, referente al almidón físicamente inaccesible; el almidón resistente tipo 2, que 

son gránulos que no han sido sometidos al proceso de cocción; el almidón resistente 

tipo 3, es el almidón retrogradado que se forma en los alimentos que han sido 

cocinados y almacenados; y finalmente el almidón resistente tipo 4, el cual es 

elaborado por métodos químicos (Sajilata et al. 2006). 

Los aportes de almidón resistente varían en relación al tipo de musáceas, por 

ejemplo, el plátano cuadrado ha presentado concentraciones de 55,08% y el plátano 

macho de 49,98% (Jiménez et al. 2011). En cambio, otras fuentes amiláceas como 

el maíz, presentan un contenido de almidón resistente de apenas 1,1% - 2,9% 

(Méndez-Montealvo et al. 2005). 

Cuadro 3. Contenido de almidón total y resistente en algunas variedades de frutas, 

leguminosas y tubérculos del sureste de México. 

Fuente amilácea Almidón total 

 (%MS) 

Almidón resistente 

 (% del almidón total) 

Plátano cuadrado* 94,48 ± 0.95 55,08 ± 0.63 

Plátano macho* 96,92 ± 1.79 49,98 ± 1.15 

Mango*(Mangifera indica) 94,68 ± 1.51 0,69 ± 0.41 

Frijol (Phaseolus lunatus L.). 97,00 ± 0.33 23,95 + 1.20 

Makal (Xanthosoma yucatanensis) 96,72 ± 0.72 24,31 ± 0.14 

Yuca (Manihot esculenta) 94,64 ± 0.96 0 

*Frutos verdes, Tomado y adaptado de Jiménez et al. (2011) 
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3. El proceso de ensilaje  

Este proceso permite la conservación de materiales alimenticios en 

condiciones similares a las que fue almacenado, gracias a una fermentación 

anaeróbica. Aunado a esto, el ensilaje es probablemente, la única tecnología que 

pueda satisfacer la alta demanda de nutrientes requeridos en las explotaciones 

lecheras del trópico (Ojeda 1999; Ojeda 2000).  

En este proceso los carbohidratos solubles (CHS) son utilizados por bacterias 

epífitas, que producen ácido láctico (BAL) y en menor cantidad ácido acético, dichos 

ácidos en condiciones anaeróbicas logran un nivel de pH en el material, que 

imposibilita el desarrollo de microorganismos que lo puedan descomponer (Oude et 

al. 2001).  

Para que el proceso de ensilaje se realice de forma exitosa el material debe 

tener poca resistencia a las variaciones del pH (capacidad amortiguadora), lo cual 

depende de la composición de la planta en cuanto a proteína cruda e iones como 

Calcio (Ca), potasio (K) y sodio (Na). Además, se debe contar con un valor de CHS 

entre 6-12% sobre la MS (Mier 2009). 

En el caso de materiales como los subproductos que poseen características 

fermentativas deficientes, se pueden asociar  con materiales con características que 

compensen estas deficiencias o bien hacer uso de aditivos (Mühlbach 2001). De ahí 

que sea posible la conservación de cereales, leguminosas, subproductos y rastrojos 

de cultivos mediante la técnica del ensilaje (Tobía y Vargas 2000). 

 
4. La fermentación  

 

 Como se mencionó, el ensilaje es una preservación de los nutrientes del 

material a ensilar, gracias a los ácidos orgánicos (en mayor cantidad ácido láctico) 

producidos por los microorganismos durante fermentación anaeróbica (Woolford 

1984). La fermentación es realizada por procesos bioquímicos de las bacterias, 

hongos y levaduras, al utilizar los azúcares solubles como sustrato alimenticio. 

Durante los primeros 2-3 días de un proceso de ensilaje, ocurre una fermentación 
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acética, donde se genera ácido acético por bacterias y levaduras que se alimentan 

en primer lugar de azúcares solubles, sin embargo, tienen la posibilidad de 

fermentar celulosa. Al mismo tiempo, se da una fermentación alcohólica que se 

puede extender hasta el día 7 de iniciado un proceso de ensilaje; en esta, las 

levaduras implicadas transforman los azúcares solubles en alcohol (Boschini y 

Elizondo 2003). 

 Una vez finalizado del proceso de respiración (cerca del día 3) se inicia la 

fermentación láctica, en donde los microorganismos del género Lactobacillus actúan 

sobre azúcares solubles, pectinas y almidones, y generan ácido láctico de forma 

gradual hasta el día 15, en donde se consigue el equilibrio.  Por otro lado, existe la 

fermentación butírica que es una fermentación perjudicial, esta sucede a causa de 

las bacterias butíricas presentes en el suelo, que se desarrollan cuando hay oxigeno 

disponible; por tanto, ensilajes contaminados con tierra o mal compactados, 

generan ácido butírico que es indicio de un mal proceso de conservación (Boschini 

y Elizondo 2003).  

El proceso de fermentación que se da en los ensilados se puede dividir en varias 

fases. 

i. Fase 1. Aeróbica o respiración 

En la elaboración del ensilado se compacta el material para la eliminación de 

la mayor cantidad de oxígeno y se sella para evitar que este ingrese de nuevo. A 

pesar de todo, el silo recién hecho contará aún con oxígeno y su pH se mantendrá 

entre 6 y 6,5; de ahí que, los procesos enzimáticos de la planta continuarán y 

convertirán los azúcares en dióxido de carbono (CO2), agua y calor. Además,  los 

microorganismos aerobios estrictos y aerobios facultativos como bacterias y 

levaduras consumirán el oxígeno atrapado (Weinberg y Muck 1996). Sin embargo, 

de quedar un exceso de aire en el ensilado, debido a una mala compactación, se 

generan temperaturas iniciales mayores a 37°C, lo cual, dificulta que se dé una 

fermentación óptima y por ende se compromete el valor nutricional del material 

ensilado (Jorgensen y Crowley 1985). 
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Esta fase dura pocas horas, y las condiciones anaeróbicas se deben lograr 

en el mínimo tiempo, esto para que no continúen los procesos que requieran de 

oxígeno (Tobía y Vargas 2000). Los organismos anaerobios facultativos como las 

enterobacterias, son indeseables porque compiten con las BAL por los azúcares 

disponibles y degradan las proteínas, lo cual causa una reducción del valor nutritivo 

del ensilaje (Garcés et al. 2004).  

ii. Fase 2. Fermentación 

Según Wattiaux (2000) una vez que se ha consumido el oxígeno, se da una 

reducción en el conteo de las bacterias aeróbicas e inicia la actividad de las BAL 

convirtiéndose en la población predominante, siempre y cuando la fermentación se 

dé con éxito. Las BAL producirán ácido láctico además de otros ácidos, esto provoca 

la disminución del pH a valores entre 3,8 y 5,0 (Oude et al. 2001).  

Cuando el forraje es demasiado húmedo y el pH no disminuye rápidamente 

se puede dar la activación de bacterias del genero Clostridium. Esta situación se 

debe evitar, ya que puede causar fermentación secundaria o clostridial, en donde el 

ácido láctico se transforma en ácido butírico y los aminoácidos en amoníaco, lo que 

genera aumentos en el pH, pérdida de MS, descomposición y malos olores 

(Weinberg y Muck 1996). 

Según Jorgensen y Crowley (1985), la fermentación llega a su fin cuando se 

terminan de utilizar los CHS, debido a que los microorganismos inhiben su propio 

crecimiento por la producción de ácido láctico. Este proceso dura varios días o 

semanas dependiendo de las condiciones ambientales en el momento del ensilaje 

y de las características del material ensilado (Garcés et al. 2004). 

iii. Fase 3. Estable 

En esta fase el pH del material ensilado llega a valores entre 3,5-4,5 lo que 

detiene la actividad microbiana y el material entra en una etapa de estabilización 

(Mangado 2006). Algunos microorganismos acidófilos sobreviven este período en 

estado inactivo; otros, como clostridios y bacilos sobreviven como esporas (Oude et 
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al. 2001). En presencia de oxígeno se podrían activar microorganismos aeróbicos 

como levaduras, bacterias de ácido acético, hongos y enterococos, lo que perjudica 

la calidad del silo ya que producirían calor y pérdidas de MS, hecho que disminuirá 

el valor nutricional del ensilado (Weinberg y Muck 1996).  

iv. Fase 4. Deterioro aeróbico  

En esta fase se da el deterioro debido a la reactivación de microorganismos 

aeróbicos expuestos al oxígeno, principalmente levaduras, mohos, bacilos y las 

bacterias del ácido acético. Esta etapa es común durante la etapa en que se da la 

apertura del ensilado o bien en silos dañados (Weinberg y Muck 1996). 

Esta fase puede dividirse en dos; una primera debida a algunas levaduras 

que degradan los ácidos orgánicos que conservan el ensilado, lo que provoca un 

aumento en el valor de pH. Una vez generado este aumento de pH se inicia la 

segunda etapa del deterioro, en la que se da un aumento de la temperatura y la 

actividad de los microorganismos (bacilos, mohos y enterobacterias) que deterioran 

el ensilado (FAO 2001). 

 

 

5. Indicadores de calidad del ensilado 

 

Para estimar cuanto se mantiene el valor nutritivo original y la calidad del 

material luego de la fermentación, se determina primero las características del 

material fresco (Ruiz y Ruiz 1990). Una vez finalizado el proceso de ensilaje, se 

evalúa la calidad mediante indicadores como: MS, nitrógeno soluble, nitrógeno 

amoniacal, azúcares solubles residuales, ácidos láctico, acético y butírico (De la 

Roza-Delgado 2005). Los valores óptimos de estos indicadores se muestran en el 

Cuadro 4. 
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Cuadro 4. Indicadores químicos de la calidad del proceso fermentativo en ensilajes 

de leguminosas y maíz de alta humedad (MAD). 

Indicadores Ensilaje de leguminosas   

(30-40% de MS) 

Ensilaje MAD               

(25-30% de MS) 

pH 4,3 - 4,7 4,0 – 4-5 

Ácido acético, % de MS  2,0 – 3,0 < 0,5 

Ácido propiónico, % de MS  < 0,5 < 0,1 

Acido butírico, % de MS < 0,5 0 

Ácido láctico, % de MS 7,0 – 8,0 0,5 – 2,0 

NH3 / NT % < 10,0 - 15 < 10,0 

NH3= Amoniaco; NT= Nitrógeno total. 

Tomado y adaptado de Kung y Shaver (2001). 

 

Además, es necesaria una evaluación organoléptica inmediata luego de abrir 

el ensilado, en donde, los parámetros olor, color y textura se consideran como 

determinantes de la calidad del producto obtenido, esto siguiendo la escala de 

medición del Cuadro 5 (Betancourt et al. 2005). 
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Cuadro 5. Parámetros organolépticos para la determinación de la calidad. 

Característica Valor Interpretación 

Escala de olor 0 Fétido 

 1 Fuerte olor a moho 

 2 Moderado olor a moho 

 3 Ligeramente olor a moho 

 4 Agradable 

Escala de color 0 Pardo 

 1 Verde pardo 

 2 Verde oscuro 

 3 Verde musgo 

 4 Verde pálido 

Escala de textura 0 Mucílago 

 1 Suave 

 2 Medio 

 3 Consistente 

 4 Firme y consistente 

4 = Excelente calidad; 3 = Buena calidad; 2 = Regular calidad; 

1 = Mala calidad; 0 = Pésima calidad. 

Adaptado de Betancourt et al. (2005). 
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6. Aditivos para ensilajes 
 

Los aditivos son sustancias líquidas o granuladas que se emplean para 

corregir alguna deficiencia del material a ensilar, o bien, se pueden utilizar para 

acelerar el proceso de fermentación. Por ejemplo, la melaza, la pulpa de cítricos y 

el maíz triturado, proveen tanto materia seca como azúcares solubles que las 

bacterias utilizan para producir ácido láctico, por lo que se reduce el tiempo en que 

disminuye el pH. Aunado a esto, los materiales que contienen un bajo contenido de 

MS o pocos azúcares solubles para fermentar, no producen un ensilaje de buena 

calidad; por lo tanto, al aumentar el contenido de azúcares, ya sea agregándolos 

directamente o al introducir enzimas que puedan liberar azúcares presentes en el 

forraje, se puede inducir una buena fermentación (Garcés et al. 2004).   

Existen aditivos para absorber los excesos de humedad, estos son materiales 

con alto contenido de MS, ricos en carbohidratos en especial almidón y fibra. En 

este tipo de aditivo, entre más pequeño sea el tamaño de partícula, mayor es la 

capacidad de absorción y la uniformización de la aplicación (Boschini y Elizondo 

2003).  

Por otra parte, los inóculos son otro tipo de aditivos, estos contienen bacterias 

vivas que al incorporarse al ensilaje pueden acelerar y mejorar el proceso del 

ensilaje; debido a que este tipo de bacterias representan una porción muy pequeña 

de la microflora natural de los cultivos forrajeros (Garcés et al. 2004).   

En la actualidad, el comercio dispone de un gran número de aditivos químicos 

y biológicos adecuados para el ensilaje, sin embargo, elegir el aditivo apropiado es 

simple puesto que el modo de actuar de la mayoría está comprendido en pocas 

categorías (Cuadro 6). Entre aditivos de la misma categoría se manifiestan 

diferencias tales como la efectividad general, la adecuación para determinado tipo 

de forraje, y la facilidad para su manejo y aplicación, estos factores, junto al precio 

y la disponibilidad, determinan cual es el aditivo más conveniente para un ensilaje 

específico (Oude et al. 2001). 
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Cuadro 6. Categorías de los aditivos para ensilajes. 

Tipo de aditivo Ingrediente activo típico 

Estimulantes de fermentación BAL 

Azúcares (melaza) 

Enzimas 

Inhibidores de fermentación Acido fórmico* 

Ácido láctico* 

Ácidos minerales 

Nitritos 

Sulfitos 

Cloruro de sodio 

Inhibidores de deterioro aeróbico BAL 

Ácido propiónico* 

Ácido benzoico* 

Ácido sórbico* 

Nutrientes Urea 

Amoníaco 

Minerales 

Absorbentes Pulpa seca de remolacha azucarera 

Paja 

*O su sal correspondiente. 

Tomado y adaptado de Oude et al. (2001) 
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OBJETIVOS 

General 

 Evaluar las características fermentativas y nutricionales de los ensilados de 

corona de piña con cuatro niveles de guineo cuadrado para su potencial uso 

en la alimentación de rumiantes. 

 

Específicos 

 Determinar el efecto de la sustitución de cuatro niveles de guineo cuadrado 

sobre las características fermentativas del ensilaje de corona de piña. 

 Determinar el efecto de la sustitución de cuatro niveles de guineo cuadrado 

sobre las características nutricionales de los ensilados de corona de piña. 

 Estimar el costo de elaboración de los ensilados a partir de los materiales 

utilizados.  

 Determinar mediante el análisis de las características fermentativas, 

nutricionales y el costo de elaboración, cual es el mejor nivel de sustitución de 

guineo cuadrado en el ensilaje de corona de piña. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1. Preparación de los silos 

El experimento se realizó en Finca Zapote propiedad del señor Alexander 

Arguello Rodríguez, ubicada en El Jácamo del cantón de Upala, provincia de 

Alajuela, con una temperatura anual promedio de 26°C y una precipitación total 

media de 2400 mm/año (Villalobos et al. 2013). 

 Fue realizado por medio de silos de bolsa y tuvo un diseño irrestricto al azar. 

Para la elaboración de estos silos fueron utilizadas bolsas plásticas de polietileno 

con un grosor de 0,063 mm y una capacidad de 50 kg.  

Los ensilados fueron hechos con tres niveles de sustitución de corona de piña 

por fruto de guineo cuadrado verde bien desarrollado en relación 85:15 (2), 70:30 

(3), 55:45 (4) en base fresca respectivamente, además, el tratamiento control (1) fue 

elaborado con 100% corona de piña para un total de 4 tratamientos; también, se 

utilizó como aditivo melaza al 1% con relación al peso fresco del material. Cabe 

destacar, que cada tratamiento contó con 5 repeticiones para un total de 20 silos. 

Los dedos de guineo cuadrado tuvieron que ser desprendidos de forma 

manual del pinzote y picados con la cáscara a un tamaño de 2-4 cm en una picadora 

eléctrica para pasto, por otra parte, las coronas de piña fueron entregadas por la 

empresa que las produce ya picadas, con un tamaño de partícula de 5-10 cm. A 

continuación, el material fue mezclado de forma manual y depositado en las bolsas, 

al mismo tiempo se extraía el aire mediante compactación física (pisoteo); al finalizar 

el llenado de las bolsas se incluyó un sello de sal en el área de cerrado de la bolsa. 

Posterior a esto, las bolsas se cerraron con mecate tipo “piola” y se colocaron en un 

lugar donde estuvieron protegidas del sol, lluvia, animales y de cualquier práctica 

de rutina de la finca que pudiera perjudicar el proceso de ensilaje.  
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Figura 1. Proceso de elaboración del ensilado. A) Separación de dedos. B) Picado. 

C) Guineo picado. D) y F) Mezclado del guineo con la corona de piña. G) 

Producto embolsado. 

 

2. Muestreo 

En el día 0 (sin fermentar) se tomaron muestras de cada tratamiento y de las 

materias primas con las que fueron realizados los ensilados. Después de 70 días 

de fermentación se realizó la apertura de los silos y se muestrearon todos los 

tratamientos y repeticiones. Al mismo tiempo, se determinó las características 

organolépticas del material ensilado, para ello se utilizaron los indicadores 

planteados por Betancourt et al. (2005) para color, olor, textura y grado de humedad. 

En el Cuadro 7 se muestra la composición nutricional de las materias primas 

utilizadas.  
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Cuadro 7. Composición nutricional de la corona de piña y el guineo cuadrado (Musa 

acuminata x balbisiana, Grupo ABB) utilizados en los ensilados. 

Característica Corona de piña Guineo cuadrado 

MS (%) 9,1 20,8 

DIVMS (%) 80,6 93,6 

PC (%) 12,1 4,4 

EE (%)    2,9 2,1 

Cenizas (%) 8,8 4,6 

FDN (%) 57,5 14,5 

FDA (%) 32,5 9,1 

NIDA (%) 0,2 0,3 

NIDN (%) 0,5 0,3 

Lig (%) 2,5 3,9 

CNF (%) 21,9 76,7 

TDN (%) 63,5 76,6 

ED (Mcal/kg) 2,8 3,4 

EM (Mcal/kg) 2,4 3,0 

ENL (Mcal/kg) 1,4 1,8 

ENM (Mcal/kg) 1,5 2,0 

ENG (Mcal/kg) 0,9 1,3 

DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca. EE= Extracto etéreo. NIDA= Nitrógeno insoluble 

en detergente ácido. NIDN= Nitrógeno insoluble en detergente neutro. Lig= Lignina. ED= Energía 

digestible. EM= Energía metabolizable. ENM= Energía neta de mantenimiento. ENG= Energía neta 

de ganancia 

 

3. Análisis de laboratorio 

Una vez tomadas las muestras, estas fueron ingresadas en el Centro de 

Investigación en Nutrición Animal (CINA), para realizarles los respectivos análisis 

de MS, proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE) y cenizas (AOAC 1998). Asimismo, 

el fraccionamiento de la energía, el contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF), 

y el de nutrientes digestibles totales (NDT) fueron estimados con las ecuaciones 

propuestas por el NRC (2001). También, se determinó el contenido total de almidón 
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esto mediante el método del AOAC (1996), sin embargo, se realizó una modificación 

a este, debido a que fue hecho para la estimación de almidón en cereales, por lo 

que fue necesario aplicar una solución amortiguadora al inicio del ensayo, ya que la 

enzima no puede actuar a un pH tan bajo como los presentes en los ensilados.  

Por otro lado, los análisis de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 

ácido (FDA) y lignina se realizaron según la metodología descrita por Van Soest et 

al. (1991). Además, se realizó la determinación de nitrógeno insoluble en detergente 

neutro (NIDN)  y nitrógeno insoluble en detergente ácido (NIDA), para ello, fue 

utilizada la metodología de Licitra et al. (1996); asimismo, se determinó el contenido 

de pectinas (Loyola et al. 2013). La digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro 

(DIVFDN), fue determinada según la metodología de Ankom Technology (2004). 

Con respecto a los ácidos grasos volátiles (AGV) (ácido acético, ácido 

propiónico, ácido butírico, ácido isobutírico y ácido láctico), estos fueron 

determinados según la metodología descrita por Ewen (2011), esto por medio de 

cromatografía líquida de alto desempeño (HPLC), utilizando una columna Hi-Plex 

H, de la marca Agilent. Por otra parte, el nitrógeno amoniacal se determinó mediante 

la metodología empleada por Tobía et al. (2004). En el caso de la capacidad buffer 

se determinó mediante la metodología de McDonald y Henderson (1962), al mismo 

tiempo se realizó la determinación del pH según la metodología de la AOAC (2012), 

haciendo uso de un potenciómetro con electrodo de hidrógeno.   

 

4. Costo de elaboración de los ensilados 

 En la estimación del costo de los ensilados, el precio de la corona de piña 

corresponde al coste de acarreo desde la finca piñera hasta el lugar donde se realizó 

el ensilado. En el caso del guineo cuadrado, se hizo uso de un precio menor al que 

lo venden los productores para consumo humano, debido, a que en el periodo de 

abundancia de guineo cuadrado existen excedentes de producción, por lo que el 

precio debe disminuir.  
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Por otro lado, para los costos por concepto de alquiler de maquinaria, alquiler 

de picadora y mano de obra se utilizaron los establecidos por Villalobos-Villalobos 

et al. (2015), transformándolos a valor actual del dinero, por medio del porcentaje 

de inflación correspondiente. En cuanto al costo del plástico para cobertura y el de 

la melaza se utilizó el brindado por el Almacén Agroveterinario Dos Pinos, al 

momento en que se desarrolló la investigación. 

Finalmente, los costos fueron estimados para un silo de montón, de 10 

metros de largo, 6 metros de ancho y 1,5 metros de alto; con una densidad de 650 

kg/m3, para un total de 58,5 toneladas de material ensilado. 

5. Análisis de la información 

Se realizó a través de un análisis de varianza (ANOVA) utilizando el software 

estadístico InfoStat (Di Rienzo et al. 2016). La comparación entre medias de 

tratamientos, en caso que dicho efecto resulte significativo (p<0,05), se realizó a 

través de la prueba de Waller-Duncan. Para determinar si se presentaron 

diferencias significativas en las pruebas organolépticas se hizo uso de la prueba de 

Kruskall-Wallis (Kruskall y Wallis 1952). 

Yij= μ + Ti + Eij 

Donde: 

Yij= Variable de respuesta obtenida de la ecuación. 

μ= Media poblacional.  

Ti= Efecto i-esimo del tratamiento utilizado.  

Eij= Error experimental E- (0, σ2). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1. Composición nutricional, fraccionamiento energético y de la fibra, de las 

materias primas y las mezclas previo al proceso de ensilaje. 

 En el Cuadro 8, se describe la composición nutricional de las materias primas 

y de cada uno de los tratamientos antes de ensilar. 

Cuadro 8. Composición nutricional de la corona de piña, el guineo cuadrado y sus 

mezclas previo al proceso de ensilaje. 

Tratamiento 
MS      
(%) 

DIVMS 
(%) 

PC       
(%) 

EE       
(%) 

Cenizas  
(%) 

C. de piña 9,10 80,60 12,09 2,86 8,79 

G. Cuadrado 20,80 93,60 4,38 2,07 4,57 

1 11,50 81,90 10,52 3,65 8,00 

2 12,90 83,40 9,30 3,41 7,98 

3 13,80 88,00 8,12 2,75 7,03 

4 13,70 88,30 7,59 2,19 7,01 

 

 El contenido de MS determinado para la corona de piña (9,10%), es menor 

al mostrado por López-Herrera et al. (2014) donde obtuvieron valores de 17,0% y 

también es menor al de rastrojos de piña (10,0%) (Rodríguez et al. 2014).  

Asimismo, el guineo cuadrado verde presentó una MS de 20,80%, lo cual es similar 

a los valores presentados por Rojas-Bourrillon (2005) en banano verde (20,1%-

21,6%). 

Por otro lado, al contrastar los resultados obtenidos en las mezclas con 

pastos como el Estrella africana (Cynodon nlemfuencis) (22,7%), King grass 

(Pennisetum purpureum) (17,1%), Ruzi (Brachiaria ruziziensis) (18,0%) y kikuyo 

(Kikuyuocloa clandestinum) (15,4%) se hace notable como estos pastos presentan 

niveles mayores de MS, no obstante, los datos obtenidos se asemejan más a pastos 

como el San Juan blanco (Setaria anceps) (13,0%) (Sánchez y Soto 1996). De 
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acuerdo con McDonald (1981), se considera que un valor de 30-35% MS, asegura 

un correcto proceso fermentativo, por lo tanto el valor cuantificado en los 

tratamientos limitaría el proceso. Debido a que el guineo cuadrado y la melaza 

(76,6%) (Mata 2017), tienen promedios de MS más altos que la corona de piña es 

de esperar un incremento en la concentración de MS de las mezclas. 

 La DIVMS de los materiales frescos usados en este experimento, es mayor 

a las encontradas en rastrojos de piña por López-Herrera et al. (2009) (73,1-80,4%) 

y en pasto estrella africana (68,0%) (Villalobos-Villalobos y Arce-Cordero 2014), de 

igual forma en pasto jaragua (Hyparrhenia rufa) (53,19%), kikuyo (63,89%) y 

Brachiaria brizantha (66,25%) (Estrada et al. 2000). 

 Respecto a la PC en la corona de piña (12,09%) esta es mayor a la 

determinada por López et al. (2014) que fue de 11,0%, y también es mayor a valores 

obtenidos para rastrojos de piña (10%) (Rodríguez et al. 2014), Brachiaria brizantha 

(9,6%), guinea (10,5%) y king grass (9,2%) (Sánchez 2006).  Del mismo modo, se 

contrastó el valor obtenido para el guineo cuadrado verde (4,38%) con los valores 

descritos por Rojas-Bourrillon (2005) en banano verde (5,01-5,10%), lo que hace 

notable que se obtuvieron valores menores. 

 Por otra parte, el extracto etéreo (EE) para la corona de piña y el guineo 

cuadrado fue de 2,86% y 2,07% respectivamente, lo que cual es mayor a lo 

encontrado en rastrojos de piña (1,77%) (Rodríguez et al. 2014), y banano verde 

(1.18 – 1.49%) (Rojas-Bourrillon 2005). Asimismo, supera valores de forrajes como 

el pasto gigante cosechado a 70 días (1,75%) y el maní forrajero cosechado a 60 

días (1,95%), sin embargo, no supera al pasto estrella africana (3,2%) (Rojas et al. 

1999). 

 En cuanto al porcentaje de cenizas, se determinó para la corona de piña y el 

guineo cuadrado valores de 8,79% y 4,57% respectivamente, razón por la cual, en 

los tratamientos disminuye al mismo tiempo que aumenta el nivel de sustitución de 

guineo cuadrado. Ahora bien, el valor obtenido para la corona de piña es mayor al 

indicado por López et al. (2014) de 7,90% y también es mayor al encontrado en 

rastrojos de piña (8,20%) (Rodríguez et al. 2014). Algo semejante ocurre con el 
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guineo cuadrado, puesto que, los valores determinados son mayores a los 

encontrados en banano verde (4,00%) (Garcés 2004). 

A continuación (Cuadro 9), se describe el fraccionamiento de la fibra de las 

materias primas y de cada uno de los tratamientos antes de ensilar. 

Cuadro 9. Fraccionamiento de la fibra de la corona de piña, el guineo cuadrado y 

sus mezclas previo al proceso de ensilaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 El contenido de la pared celular (FDN) de la corona de piña fresca es similar 

a la determinada por López-Herrera et al. (2014) (59,3%), y menor a los rastrojos 

de piña (69,7%) (Rodríguez et al. 2014), y a forrajes tropicales que en promedio 

contienen entre 65 y 72% de FDN  (Sánchez y Soto 1999bc). Con respecto al guineo 

cuadrado se halló valores mayores a los reportados para banano verde (11,3%) 

(Rojas-Bourrillon 2005). 

 Se puede apreciar como la FDA y la FDN disminuyen en los tratamientos 

mientras se incrementa el nivel de sustitución de guineo cuadrado, debido a que la 

concentración de FDA y FDN en el guineo cuadrado es menor a la de la corona de 

piña. Los valores de FDA para corona de piña determinados en esta investigación 

son menores a los encontrados por López-Herrera et al. (2014) (35,5%) y también 

son inferiores a los encontrados en rastrojos de piña (37,9%) (Rodríguez et al. 

2014). En cuanto al guineo cuadrado, este presenta un nivel de FDA mayor al 

reportado para banano verde (6,5%) (Rojas-Bourrillon 2005).  

Tratamiento 
FDN 

(%) 

FDA 

(%)  

NIDA 

(%) 

NIDN 

(%) 

Lig 

(%) 

C. de piña 57,50 32,50 0,16 0,51 2,50 

G. Cuadrado 14,50 9,10 0,29 0,35 3,90 

1 51,80 28,80 0,12 0,29 2,00 

2 47,50 27,50 0,15 0,31 2,00 

3 36,40 21,90 0,20 0,41 3,10 

4 34,10 20,50 0,23 0,50 3,60 



25 
 

En contraste con pastos como Estrella Africana (39,90%), San Juan Blanco 

(38,60%), San Juan Morado (40,20%), Ruzi (38,70%), kikuyo (34,40%) y King grass 

(51,10%) los materiales utilizados y los tratamientos presentan niveles menores de 

FDA (Sánchez y Soto 1993). 

Por otra parte, el valor de lignina para la corona de piña (2,5%) fue menor al 

3,3% reportado por López-Herrera et al. (2014), sin embargo, puesto que el guineo 

cuadrado presenta un nivel más alto de lignina respecto a la corona de piña, la 

concentración en las mezclas tiende a aumentar conforme incrementa el nivel de 

sustitución de guineo cuadrado, aun así, las mezclas contienen menos lignina que 

los pastos tropicales como Estrella Africana  (5,3% MS), Ruzi (5,2% MS) y King 

Grass (6,9% MS) (Sánchez y Soto 1997).  

Por otra parte, en el Cuadro 10 se detalla el comportamiento del componente 

energético; en este el porcentaje de CNF y de TDN determinados para la corona de 

piña fue menor al descrito por López-Herrera et al. (2014), donde se obtuvieron 

valores de 22,80% y 66,60% respectivamente, sin embargo, la ENL en ambos casos 

es de 1,44 Mcal/kg. Esto se puede deber a que si bien el porcentaje de PC en este 

experimento es mayor, el porcentaje de FDN es menor y ambos datos son 

necesarios para el cálculo de la ENL. 

 

Cuadro 10. Fraccionamiento de la fibra de la corona de piña, el guineo cuadrado y 

sus mezclas previo al proceso de ensilaje. 

Tratamiento 
CNF 
(%) 

TDN 
(%) 

ED 
(Mcal/Kg) 

EM 
(Mcal/Kg) 

ENL 
(Mcal/Kg) 

ENM 
(Mcal/Kg) 

ENG 
(Mcal/Kg) 

C. de Piña 21,95 63,51 2,80 2,38 1,44 1,50 0,91 

G. Cuadrado 76,67 76,59 3,38 2,96 1,76 2,00 1,35 

1 27,84 67,69 2,98 2,56 1,54 1,66 1,05 

2 33,75 68,35 3,01 2,59 1,55 1,69 1,08 

3 48,26 69,36 3,06 2,64 1,58 1,73 1,11 

4 52,24 68,56 3,02 2,60 1,56 1,70 1,08 
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En cuanto al guineo cuadrado este presentó valores para CNF y TDN 

menores a los determinados en banano verde (78,0-79,6% y 77,7-84,0% 

respectivamente), sin embargo, para la ENL el guineo cuadrado se encuentra dentro 

del rango determinado para banano verde (1,57-1,91 Mcal/kg) (Rojas-Bourrillon 

2005). Los resultados de TND en las materias primas utilizadas en esta 

investigación son mayores a los descritos para pastos como el ryegrass (Lolium 

perenne) (61,95%) (Villalobos-Villalobos y Sánchez 2010), San Juan blanco 

(56,20%), San Juan morado (52,80%) (Sánchez y Soto 1997), Ruzi (53,70%) y 

Estrella Africana (53,8%) (Sánchez 2006).  

 

 

2. Características organolépticas de los ensilados. 

Al realizar el análisis de las pruebas organolépticas, se determinó que no 

existían diferencias significativas entre tratamientos para el caso del olor, color y 

textura. En el Cuadro 11 se muestran los resultados del análisis de las 

características organolépticas, en donde se puede notar la uniformidad de los silos. 

 

Cuadro 11. Evaluación organoléptica de mezclas ensiladas de corona de piña con 

niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Tratamiento Color Olor Textura 

1 3,8 4,0 4,0 

2 3,6 3,8 4,0 

3 3,6 4,0 4,0 

4 2,4 3,6 3,8 
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a. Color 

Los ensilados presentaron una coloración que iba del amarillo/verde claro 

hacia el verde pardo, relacionado al incremento en el nivel de sustitución de guineo 

cuadrado. Por lo tanto, según lo señalado por Betancourt et al. (2005), podría 

interpretarse que al incrementar el nivel de guineo cuadrado se disminuye la calidad 

del ensilado, no obstante, existe un efecto llamado “pardeamiento enzimático” en el 

que una alteración química aparece en productos vegetales que han sido troceados 

o que han sufrido contusiones, y no siempre la formación de estos pigmentos se ha 

de considerar como un fenómeno químico indeseable, este efecto tiene como 

sustrato a los compuestos fenólicos y un ejemplo de estos son los taninos, los 

cuales están presentes en los frutos verdes de las musáceas (Bello 2000).  En la 

Figura 2, se puede notar como se oscurecen los productos al  incrementar el nivel 

de sustitución de guineo cuadrado, hasta llegar al punto de verse de forma similar 

a un ensilado descompuesto. 

 

Figura 2. Productos post fermentación. A) Tratamiento 1 (100:0). B) Tratamiento 2 

(85:15). C) Tratamiento 3 (70:30). D) Tratamiento 4 (55:45). F) Ensilado 

descompuesto. 
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b. Olor 

Se logró percibir en la mayoría de los tratamientos, olores acéticos en 

combinación con olores dulces, estos últimos son propios de los procesos donde se 

formó ácido láctico, no obstante, pueden ser obtenidos cuando se da fermentación 

alcohólica gracias al metabolismo de levaduras (Driehuis y van Wikselaar 2000), 

debido a que el alcohol se une a los ácidos orgánicos y forma ésteres de olor 

agradable (Hiriart 2008). Esto indica que los ensilados son de buena calidad, sin 

embargo, en una repetición dañada se lograba percibir un fuerte olor a putrefacción, 

esto es propio de materiales de mala calidad, donde se ha generado ácido butírico 

debido a mayor actividad de bacterias clostridiales (Betancourt et al. 2005). Estos 

resultados son similares a lo indicado en ensilados de leguminosas con guineo 

cuadrado, en donde no hubo diferencias significativas para esta característica 

(p<0,05) (Montero 2016). 

c. Textura 

Los tratamientos conservaron la textura original de la corona de piña  y del 

guineo cuadrado, estos no se degradaron, no eran viscosos, ni se destruían al 

contacto, además se segregaban con facilidad, por lo tanto, se pueden considerar 

en cuanto a su textura como ensilajes de buena calidad (Betancourt et al. 2005). 

Por el contrario, en la repetición dañada se formaba una masa jabonosa y pegajosa. 
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3. Características fermentativas de las mezclas ensiladas. 

 

A continuación (Cuadro 12) se detallan las características fermentativas de 

cada uno de los tratamientos. 

Cuadro 12. Características fermentativas de las mezclas ensiladas de corona de 

piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

 Medias con letras diferentes son significativamente diferentes según la prueba de Duncan (p<0,05). 

 

 

a. Materia Seca (MS) 

 

En esta variable el incremento en el nivel de sustitución de guineo cuadrado 

describió una tendencia lineal (R2= 0,9737). Además, el valor de MS en los 

ensilados se incrementó conforme se aumentó el nivel de sustitución de guineo 

cuadrado, esto debido a que la corona de piña tiene menor contenido de MS que el 

guineo cuadrado. Se debe agregar que, las diferencias que se presentan no son 

significativas (p<0,05) en el caso de los primeros dos tratamientos, no obstante, los 

tratamientos 3 y 4 si presentaron diferencias significativas. Este comportamiento es 

observable en la Figura 3. 

 

 

Tratamiento 
MS    
(%) 

Nitrógeno 
Amoniacal  

(% del nitrógeno total) 

pH 
(unidades 

de pH) 

Capacidad 
Buffer  

(mmol NaOH /  
100 g de MS) 

1 12,80a
 9,22 4,65 154,74a 

2 14,00a
 9,32 4,66 139,48a

 

3 16,80b
 8,03 4,55 115,70b

 

4 19,50c
 5,75 4,66 92,35c
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Figura 3. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el contenido de 

materia seca de los ensilados. 

Por otro lado, es notable que los ensilados realizados en esta investigación 

(12,8% a 19,5% de MS), poseen niveles inferiores de MS respecto a otros ensilados 

utilizados en alimentación de rumiantes, como el de fruto de pejibaye (44% y 49% 

de MS) (Rojas et al. 1990), y el ensilado de soya CIGRAS 06 (27,5% de MS) (Tobía 

et al. 2004), sin embargo, son similares a lo indicado por Cubero et al. (2010) en 

ensilados de maíz (14,6 % a 15,7% de MS). Por lo tanto, los ensilajes realizados 

pueden ser considerados de alta humedad, puesto que, el contenido de MS es 

inferior a 25%  (Boschini y Elizondo 2003). 

Al comparar los resultados obtenidos contra ensilados con materias primas 

similares se puede notar similitud entre los valores, por ejemplo, en ensilados de 

desechos de piña con pollinaza se obtuvieron valores de 10,27% a 18,91% de MS 

(Gutiérrez et al. 2003), y en ensilados de rastrojos de piña con pulpa de cítricos 

deshidratada se obtuvieron valores de 14% a 22% (López-Herrera et al. 2009). Un 

alto contenido de MS es deseable, debido a que favorece la estabilización y esto a 

su vez reduce las pérdidas de nutrimentos por efluentes. Además existe una 

correlación positiva entre este parámetro y el consumo del animal (Rojas-Bourrillon 
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et al. 1998). Basado en estos resultados se considera conveniente hacer uso de 

materiales que aumenten el contenido de MS (secantes) de los ensilados, tales 

como la semolina, la pollinaza o la pulpa de cítricos deshidratada. 

b. Nitrógeno amoniacal como porcentaje del nitrógeno total (NH3/NT) 

Del análisis de varianza realizado se desprende que no existen diferencias 

significativas entre los tratamientos (p<0,05), sin embargo, es notable como al 

incrementar el nivel de sustitución de guineo cuadrado, decrece numéricamente el 

valor de nitrógeno amoniacal. Dicha comportamiento se complementa gracias a su 

tendencia lineal (R2= 0,8278),  

Ojeda et al. (1991) han establecido que ensilados de excelente calidad deben 

tener como valor crítico menos de 7% de NH3/NT, asimismo, Moreno (1977) indica 

que concentraciones menores al 11% de NH3/NT se califican como ensilados 

buenos, mientras que ensilados de mala calidad se relacionan con valores 

superiores al 15% de NH3/NT. Por consiguiente, se infiere que ninguno de los 

ensilados es de mala calidad, considerando, el tratamiento 4 como un ensilado de 

excelente calidad y los tratamientos 1,2 y 3 como ensilados de buena calidad. Se 

puede decir que los procesos proteolíticos, la desaminación de las proteínas de los 

materiales o la conversión de otros constituyentes nitrogenados a amoniaco, 

disminuyen numéricamente conforme se incrementa el nivel de sustitución de 

guineo cuadrado en los ensilados. Esto como se verá más adelante, podría estar 

vinculado a la disminución de PC conforme el incremento de guineo cuadrado, ya 

que existen menos componentes nitrogenados que convertir en amoniaco. 

Ahora bien, los resultados obtenidos son superiores a los encontrados en 

ensilados de rastrojos de piña con pulpa de cítricos deshidratada (2,84% a 3,99% 

(López-Herrera et al. 2009).Sin embargo, al compararlos con ensilados de 

Leucaena leucocephala (7%) (Betancourt 2002), y ensilados de maíz (6,94%) 

(Berndt 2002) son similares. Por el contrario, tienen valores inferiores a los hallados 

en ensilados de trébol rojo (Trifolium sp.) (14,4%), ryegrass (10,0%) (McDonald 

1981), y de desechos de piña con pollinaza (13,23%) (Gutiérrez et al. 2003). 
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c. pH  

 En cuanto a los valores de pH, no se encontró diferencias significativas 

(p<0,05) en ninguno de los tratamientos, además, no hay una tendencia clara, como 

se evidencia en su tendencia no lineal (R2= 0,0372). Por otra parte, al contrastar los 

datos obtenidos con los reportados en ensilados de desechos de piña con pollinaza 

(3,29) (Gutiérrez et al. 2003), ensilados de maíz (3,89) (Giger-Riverdin et al. 2002) 

y ensilados de ryegrass (3,90) (McDonald 1981), se hace notable como los valores 

de pH conseguidos en este experimento son más altos. Sin embargo, son similares 

a lo encontrado en ensilados de Brachiaria brizantha con urea y minelaza (4,5 – 5,8) 

(Pietrosemoli et al. 1997), ensilados de leguminosas con guineo cuadrado (4,3 - 4,8) 

(Montero 2016) y ensilados de pasto Camerún con plátano Pelipita (3,7 – 4,8) 

(López-Herrera et al. 2017). 

Según lo propuesto por Moore y Peterson (1995), un ensilado alto en 

humedad debe poseer un valor de pH entre 4,00 y 4,20; para poder ser calificado 

de buena calidad. Por lo tanto, se puede considerar que los ensilados de este 

experimento bajo este indicador no son de buena calidad. Ahora bien, las musáceas 

contienen taninos y estos pueden tener un efecto depresor sobre la fermentación 

microbial, lo que interfiere en alcanzar el pH ideal (Pérez et al. 1990b). Sin embargo, 

según lo indicado por Soderlund (1995), bajos niveles de pH se relacionan con 

detrimentos en el consumo voluntario de materia seca, por lo que, los ensilados 

realizados en este experimento podrían presentar mejores consumos respecto a 

ensilados con pH más bajo. 

La adición de fuentes de carbohidratos solubles es determinante para lograr 

la disminución del pH, esto mediante la síntesis de ácidos orgánicos (López-Herrera 

et al. 2009). Por lo tanto, se puede concluir que los almidones provenientes del 

guineo cuadrado no participan del proceso de fermentación y que se requiere 

agregar más cantidad de melaza para asegurar una adecuada fermentación o bien 

incorporar a la mezcla una parte de los guineos en estado maduro ya que en este 

estado los almidones pasan a ser azúcares, disponibles para el proceso de 

fermentación.  
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d. Capacidad Buffer  

 

Los valores de capacidad buffer obtenidos en este experimento, 

disminuyeron conforme se aumentó el nivel de sustitución de guineo cuadrado, 

además posee una alta tendencia lineal (R2= 0,9909) (Figura 4). Asimismo, las 

diferencias que se presentan no son significativas (p<0,05) en el caso de los 

primeros dos tratamientos, no obstante, los tratamientos 3 y 4 si presentaron 

diferencias significativas.  

 

Figura 4. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre la capacidad 

buffer de los ensilados. 

 Jasaitis et al. (1987) definen la capacidad amortiguadora como la cantidad 

de ácido o base requerida para producir que en una muestra de 5 g se dé un cambio 

en una unidad de pH. De ahí que, tras el consumo de un material alto en capacidad 

buffer, se requerirá de una mayor producción de iones hidroxilos [OH–] para alcanzar 

un equilibrio en el pH ruminal. Lo anterior en el supuesto que el pH ruminal sea 

mayor al del ensilado. 

Los niveles de capacidad buffer hallados en esta investigación son mayores 

a los encontrados en ensilados de rastrojos de piña con pulpa de cítricos 

deshidratada (69,1 – 139,3 mEq NaOH/100 g de MS) (López-Herrera et al. 2009), 

pero, son similares a los descritos en ensilados de rastrojo de piña con urea y 
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minelaza (29,5 – 246,0 mEq NaOH/100 g de MS) (Rodríguez et al. 2014), ensilados 

de ryegrass (112,0 mEq NaOH/100 g de MS) (McDonald 1981) y ensilados de maíz 

(98,7 – 132,2 mEq NaOH/100 g de MS) (Cubero et al 2010). Sin embargo, son 

menores a los encontrados en ensilados de maíz (342,0 mEq NaOH/100 g de MS) 

(Giger-Riverdin et al. 2002).  

Jasaitis et al. (1987), Giger-Reverdin et al. (2002) y Montañez et al. (2006), 

concuerdan en que, entre mayor sea contenido de proteína en los materiales 

frescos, mayor será su capacidad buffer. Aunado a esto, en este experimento la 

proteína cruda disminuye conforme disminuye la capacidad buffer, este 

comportamiento podría deberse a la presencia de grupos amino en los aminoácidos 

que forman las proteínas (Montañez et al. 2006). Cabe recalcar, que la capacidad 

buffer determinada en los materiales ensilados se debe en su mayoría a los ácidos 

que se forman durante el periodo fermentativo (Cubero et al. 2010). 

 

f. Ácidos Orgánicos 

A continuación (Cuadro 13) se detalla sobre el contenido de ácidos orgánicos 

de cada uno de los tratamientos. 

Cuadro 13. Contenido de ácidos orgánicos en las mezclas ensiladas de corona de 

piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Tratamiento 
HAOc HPOc HiBOc HBOc  HLOc 

%MS 

1 3,06a
 1,63a

 0,11a
 1,35 0,16 

2 2,60b
 1,39ab 0,10a

 1,38 0,14 

3 1,91c
 1,17b

 0,07b
 1,44 0,11 

4 1,31d
 0,79c

 0,07b
 1,27 0,19 

HAOc= Ácido acético. HPOc= Ácido propiónico. HiBOc= Ácido isobutírico. HBOc= Ácido 
butírico. HLOc= Ácido Láctico.                                                                                                                    
Medias con letras diferentes son significativamente diferentes según la prueba de Duncan 
(p<0,05). 
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Los contenidos de HAOc (ácido acético) y HPOc (ácido propiónico), 

disminuyeron conforme aumentó el nivel de sustitución de guineo cuadrado. En el 

caso del HPOc, el tratamiento 2 no presentó diferencias significativas (p<0,05), 

respecto a los tratamientos 1 y 3. El INRA (1981), establece como valor crítico para 

el HPOc no más de 1%, por lo que en este caso se considera que solo el tratamiento 

4 logra el valor óptimo de HPOc. Al comparar los resultados obtenidos para el HPOc 

con lo indicado en ensilados de leguminosas con diferentes fuentes de 

carbohidratos (0,3% - 0,6%) (López-Herrera y Briceño-Arguedas 2017), se hace 

notable que este experimento los valores fueron mayores. 

 En el caso del HAOc, todos los tratamientos tuvieron contenidos de 

estadísticamente diferentes (p<0,05), asimismo, Tobía y Vargas (2000) establecen 

que el HAOc debe ser menos de 1,8%  y no más de 6,0%, debido a que el HAOc 

en el ensilado genera olor y sabor que influye de manera negativa sobre el consumo 

voluntario (Lara y Lara 1977); por lo que en este experimento el contenido es 

considerado bueno para los tratamientos 1, 2 y 3 y óptimo para el tratamiento 4. Los 

valores de HAOc determinados son similares a lo indicado para ensilajes de 

leguminosas con guineo cuadrado (0,9% - 6,0%) (Montero 2016), ensilados de 

desechos de piña con pollinaza (1,0% – 2,9%) (Gutiérrez et al. 2003), y ensilados 

de pejibaye (1,4% - 1,6%) (Rojas-Bourrillon et al. 1990). 

 Respecto al HiBOc (ácido isobutírico), este presentó diferencias 

significativas en los tratamientos 1 y 2 respecto a los tratamientos 3 y 4 y una 

tendencia lineal R2=0,8824. Por otro lado, no se presentaron diferencias 

significativas en los contenidos de HBOc  (ácido butírico) y HLOc (ácido láctico), ni 

hubo tendencias claras, lo que se evidencia en su baja tendencia R2=0,108 y 

R2=0,0529 respectivamente. Según  Tobía y Vargas (2000), el valor de HBOc debe 

ser menos de 0,1%  y no más de 2,0%; de ahí se concluye que el valor de HBOc en 

este experimento es aceptable. Los resultados obtenidos para HBOc son similares 

a lo encontrado en ensilajes de leguminosas con guineo cuadrado (0,6% – 4,5%) 

(Montero 2016), y en ensilados de desechos de piña con pollinaza (0,0% – 2,1%) 

(Gutiérrez et al. 2003), sin embargo, son mayores que lo encontrado en ensilados 

de pejibaye (0,1%) (Rojas-Bourrillon et al. 1990). 
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Los contenidos de HLOc (Ácido Láctico) en este experimento se encuentran 

en cantidades inferiores a las recomendadas (1,5% – 3% MS); además, la formación 

del ácido láctico es necesaria para la obtención de pH ideal (De la Roza-Delgado 

2005). Por lo tanto, este rubro se puede considerar como malo o insuficiente para 

todos los tratamientos, lo que pudo haber ocasionado que no se alcanzara el valor 

de pH idóneo. Al comparar los resultados obtenidos con los encontrados en 

ensilados de leguminosas con guineo cuadrado (1,6% – 3,9%) (Montero 2016), 

ensilados de desechos de piña con pollinaza (1,3% – 3,3%) (Gutiérrez et al. 2003), 

y ensilados de pejibaye (5,8% - 6,4%) (Rojas-Bourrillon et al. 1990), se hace notable 

como en este experimento los valores fueron menores. Los comportamientos 

descritos son notables en la Figura 5.  

 

Figura 5. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el contenido de 

ácidos orgánicos de los ensilados. 

Ahora bien, algunas de las bacterias que producen HBOc (Clostridium) 

degradan los azúcares y el ácido láctico hasta ácido butírico, lo que a su vez eleva 

el pH del ensilado e inicia el deterioro y la putrefacción, otras (proteolíticas) 

degradan las proteínas hasta ácido butírico y amoníaco, en ambos casos las 

bacterias se desarrollan cuando hay oxigeno disponible y un pH superior a 4 (De la 
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Roza-Delgado 2005). Dicha situación suele suceder cuando el forraje es demasiado 

húmedo y el pH no disminuye rápidamente, lo que genera pérdida de MS, 

descomposición y malos olores (Weinberg y Muck 1996). Por tanto, se demuestra 

que en este experimento se logró eliminar el oxígeno de manera aceptable, por 

medio de la compactación.  

Por otra parte, el ácido láctico puede ser degradado a ácido acético y otras 

sustancias en condiciones anaeróbicas en presencia de microorganismos 

heterofermentadores como el Lactobacillus buchneri (Sukhija y Palmquist 1988). 

Esto puede tener un impacto beneficioso debido a que se ha relacionado la 

producción de ácido acético con la estabilidad aeróbica, puesto que el ácido acético 

inhibe el crecimiento de especies específicas de levaduras que son responsables 

del calentamiento al exponerse a oxígeno (Combs y Hoffman 2012). 

 

4. Componentes de la pared celular 

 

A continuación (Cuadro 14) se detalla sobre el fraccionamiento de la fibra de 

cada uno de los tratamientos. 

Cuadro 14. Fraccionamiento de la fibra en mezclas ensiladas de corona de piña 

con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Tratamiento 

FDN  FDA  NIDN NIDA  Lig DIVFDN Pectinas 

%MS 

1 51,34a
 30,60a

 0,30a
 0,17a

 1,88a
 60,20a

 3,90a
 

2 44,68b
 26,64b

 0,36b
 0,21a

 2,30a
 58,30b

 11,34a
 

3 33,00c
 20,12c

 0,40c
 0,28b

 2,48ab
 53,96b

 21,10b
 

4 28,63c
 17,88c

 0,47d
 0,29b

 3,08b
 43,58c

 22,43b
 

DIVFDN: digestibilidad in vitro de la FDN. 
Medias con letras diferentes son significativamente diferentes según la prueba de Duncan (p<0,05). 
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a. Fibra detergente neutro (FDN) y su digestibilidad in vitro (DIVFDN) 

 

Es notable como el contenido de FDN disminuye conforme aumenta el nivel 

de sustitución de guineo cuadrado, esto se debe a que el guineo cuadrado presenta 

un menor contenido de FDN respecto a la corona de piña. Lo cual podría traducirse 

en que, al aumentar el nivel de sustitución de guineo cuadrado se favorece el 

consumo, esto debido a que la FDN posee una baja tasa de pasaje, ya que es 

fermentada más lentamente que otros componentes de la dieta, lo cual ejerce un 

mayor efecto de llenado físico (Cruz y Sánchez 2000). Dado lo anterior, se hizo uso 

de la metodología propuesta por Belyea et al. (1996) (120 / %FDN) y se obtuvo un 

pronóstico de consumo para el ensilado de corona de piña con guineo cuadrado 

que va del 2,3% al 4,2% del peso vivo de acuerdo al nivel de sustitución de guineo 

cuadrado. 

 El contenido de FDN tiene una alta tendencia lineal (R2= 0,9734), aunado a 

esto, se presentaron diferencias significativas en todos los tratamientos a excepción 

de los tratamientos 3 y 4 que no difirieron entre ellos. Asimismo, los valores de FDN 

obtenidos en este trabajo son menores a los descritos por Gutiérrez et al. (2003) en 

ensilados de desechos de piña con pollinaza (67,08%) y a los de Tobía et al. (2004) 

en ensilados de maíz (51,7%). Sin embargo, son similares a los obtenidos en 

ensilados de maní forrajero ecotipo 34 (Arachis pintoi) cosechado a las 12 semanas 

(42,4%-49,6%)  (WingChing y Rojas 2007) y en ensilados de rastrojo de piña (48%-

41,8%) (López-Herrera et al. 2009). Según indican Cruz y Sánchez (2000), una 

ración para ganado lechero de alta producción debe tener como mínimo 26 a 28% 

de FDN y un tamaño adecuado de partícula para evitar problemas metabólicos.  

Respecto a la DIVFDN, esta tiene una tendencia lineal de (R2= 0,8875), 

además, la DIVFDN también disminuyó conforme se aumentó el nivel de sustitución 

de guineo cuadrado, esto puede deberse entre otros factores, a que el guineo 

cuadrado posee un contenido más alto de lignina que la corona de piña, por lo tanto 

la fibra del guineo cuadrado es de menor calidad, pues a pesar de ser baja no 

favorece la digestibilidad de la FDN. Las musáceas verdes en general además de 

poseer un bajo contenido de fibra y proteína, poseen un alto contenido en taninos 
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(Velásquez 2005), estos taninos poseen diferentes efectos en la digestión, por 

ejemplo, baja degradabilidad de la proteína en el rumen, y reducción de la digestión 

del nitrógeno en el intestino delgado, lo cual puede generar una disminución de la 

DIVFDN debido a reacciones entre los taninos y el nitrógeno ligado a la FDN (Kraiem 

et al. 1990). 

Los valores de NIDN aumentaron conforme se incrementó el nivel de 

sustitución de guineo cuadrado, por otro lado, el valor de NIDN menos el valor de 

NIDA representa el nitrógeno de la pared celular disponible, el cual es de una 

degradabilidad lenta y compone la fracción proteica tipo B3 (Guada 1996). Ahora 

bien, al comparar los resultados obtenidos con lo encontrado en ensilados de Pasto 

Camerún con Pelipita (0,87% - 2,38% NIDN en la MS) (0,53% - 1,62% NIDA en la 

MS) (López-Herrera et al. 2017), es notable que en este experimento ambos casos 

presentaron valores menores. El cálculo de la FDN incluye el NIDN, por lo que al 

restarlo se hace un mejor ajuste, en la Figura 6 se puede observar el 

comportamiento de la FDN ya ajustada y el de la DIVFDN. 

 

 

Figura 6. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje de 

FDN y el de DIVFDN de los ensilados. 
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b. Fibra detergente ácido (FDA) y lignina 

 

El contenido de FDA tuvo una alta tendencia lineal (R2= 0,9698), además, el 

contenido de FDA disminuyó conforme aumentó el nivel de sustitución de guineo 

cuadrado, esto se debe a que el guineo cuadrado presenta un menor nivel de FDA 

respecto a la corona de piña. Aunado a esto, se presentaron diferencias 

significativas en los tratamientos a excepción de los tratamientos 3 y 4 que no 

difirieron entre ellos. Al contrastar los resultados obtenidos con los indicados para 

ensilados de desechos de piña (35,39%) (Gutiérrez et al. 2003) y en ensilados sorgo 

(38,7%) (Jones et al. 2004), se hace notar que los de este estudio son menores, sin 

embargo, son similares a los de ensilados de rastrojos de piña (29,9% -26,5%) 

(López-Herrera et al. 2009) y a los de ensilados de Leucaena leucocephala 

(24,93%) (Betancourt et al. 2002). 

Por otra parte, el porcentaje de lignina aumenta conforme se incrementa el 

nivel de sustitución de guineo cuadrado, además, posee una alta tendencia lineal 

(R2= 0,9599). Esto se debe a que, la concentración de este compuesto fue mayor 

en el guineo cuadrado, respecto al contenido de lignina de la corona de piña. 

Estudios revelan que el valor promedio de lignina en las cáscaras de las musáceas 

varía entre 6–16,8% MS (Happi-Emaga et al. 2008; Mohapatra et al. 2010). 

Asimismo, los resultados de lignina obtenidos en este estudio son menores a los 

reportados para ensilados de sorgo (6,5%), ensilados de soya (6,5%) y ensilados 

de avena (5,5%) sin embargo, son similares a los hallados en ensilados de maíz 

(2,6% - 3,5%) (Jones et al. 2004), y en ensilados de rastrojos de piña (2,46% - 

2,93%) (López-Herrera et al. 2009).  

 Ahora bien, el valor del NIDA representa el nitrógeno de la pared celular 

indisponible, el cual es indegradable y compone la fracción proteica tipo C, que es 

el nitrógeno ligado a la lignina (Guada 1996). Ahora bien, el cálculo de la FDA 

incluye el NIDA, por lo que al restarlo se hace un mejor ajuste.  En la Figura 7 se 

puede observar el comportamiento de la FDA ya ajustada y el de la lignina 
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Figura 7. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje de 

FDA y el de lignina. 

Tanto el contenido de FDA como el de lignina se correlacionan 

negativamente con la digestibilidad de los alimentos y por tanto con su aporte de 

energía (Harris 1993). De conformidad con lo anterior, mientras se incrementó el 

nivel de sustitución de guineo cuadrado se disminuyó el contenido de FDA, lo que 

a su vez incrementó la DIVMS, sin embargo, el incremento en el nivel de sustitución 

de guineo cuadrado también aumentó en el contenido de lignina lo que se vincula 

con la disminución de la DIVMS. 

 

c. Pectinas  

El comportamiento de las pectinas describió una curva creciente conforme 

se incrementó el nivel de sustitución de guineo cuadrado, además, presentó una 

tendencia lineal (R2= 0,9339) (Figura 8). En cuanto a las diferencias estadísticas, 

los tratamientos 1 y 2 no presentan diferencias significativas entre ellos, sin 

embargo, si las tienen respecto a los tratamientos 3 y 4.  
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Figura 8. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje de 

pectinas de los ensilados. 

 

Las pectinas son el carbohidrato complejo que se degrada de manera más 

rápida en el rumen, mientras que los almidones y la celulosa varían de acuerdo con 

la fuente. Sin embargo, aunque la pectina sea muy fermentable, no se incurre en el 

riesgo de reducir en demasía el pH ruminal, ya que está asociada a la estructura del 

ácido galacturónico que le confiere capacidad amortiguadora (Rojas-Bourrillon 

1995). Además, las pectinas tienen la capacidad de atrapar de forma rápida cationes 

divalentes, lo que puede neutralizar los ácidos producidos en la fermentación 

ruminal, además, su fermentación a pH altos tiende a generar como producto 

acetato, que al metabolizarse aumenta la producción de leche y el contenido de 

grasa (Relling y Mattioli 2003). 

 

 

 



43 
 

5. Características nutricionales de los ensilados de rastrojos de piña 

 

A continuación (Cuadro 15) se detalla sobre la composición nutricional de 

cada uno de los tratamientos. 

Cuadro 15. Composición nutricional de mezclas ensiladas de corona de piña con 

niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Tratamiento 

Almidón 
resistente  

Almidón 
total*  

CNF  PC      EE      Cenizas DIVMS  

%MS 

1 1,00a 1,85a 17,76a 8,27a
 3,35 21,14a

 79,50a
 

2 3,32b  6,15b 29,89b 7,16b
 3,80 16,73ab

 81,44ab
 

3 5,12c 9,47c 45,32c 6,03c
 3,65 14,49b

 84,94c
 

4 7,24d 13,40d 50,61d 5,68c
 3,89 13,62b

 83,90bc
 

*resistente + degradable. 

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes según la prueba de Duncan 

(p<0,05). 

 

 

a. Almidón 

El porcentaje de almidón resistente y almidón total aumentan conforme se 

incrementa el nivel de sustitución de guineo cuadrado, además, poseen una alta 

tendencia lineal (R2= 0,998). Asimismo, todos los tratamientos presentaron 

diferencias significativas entre ellos (p<0,05), lo cual es apreciable en la Figura 9. 

Se determinó un contenido de almidón resistente del 54% respecto al total del 

almidón, lo cual es similar a lo hallado por Jiménez et al. (2011) en plátano cuadrado 

fresco (55,08%) y en plátano macho (49,98%). Además, Ravi y Mustaffa (2013) 

indican que, cerca del 57% del almidón de los frutos de musáceas es resistente a la 

degradación, lo que implica una baja participación en el proceso de ensilaje. Aunado 

a esto, la acidificación del ensilaje inactiva las amilasas bacterianas, por tal motivo, 

los almidones no son aprovechados por las bacterias y por lo tanto no participan en 

el proceso de ensilaje (Rojas-Bourrillon 1985). 
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.  

Figura 9. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje de  

almidón total de los ensilados. 

Martin et al. (2008) indican que el ensilado de maíz puede tener valores de 

hasta 31% de almidón, cuando hay un muy bajo contenido de fibra. Asimismo Mier 

(2009), reportó valores de almidón en ensilados de maíz del 12% al 17%. Por lo que 

se concluye que, los ensilados realizados en este experimento contienen valores de 

almidón menores respecto a los ensilados de maíz. 

 Por otro lado, Langkilde et al. (2002), indican que al suplementar banano 

verde crudo como fuente de almidón resistente; las concentraciones de ácidos 

grasos de cadena corta como el acetato y butirato fueron significativamente 

mayores a nivel intestinal, sin embargo, la proporción de propionato fue menor. Esto 

implicaría que los tratamientos con mayor contenido de almidón resistente 

promuevan un aumento de acetato y butirato, por ende, un aumento en la síntesis 

de grasa de los animales, además este efecto sería reforzado por la reducción del 

propionato, ya que este posee una correlación negativa con la síntesis de grasa y 

positiva con la de proteína (Rojas-Bourrillon 1995).  
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b. Carbohidratos no fibrosos (CNF) 

 

El contenido de CNF tuvo una alta tendencia lineal (R2= 0,9691) lo cual, 

representa que el contenido de CNF aumentó conforme incrementó el nivel de 

sustitución de guineo cuadrado. Cabe resaltar que todos los tratamientos 

presentaron deferencias significativas, lo anterior se hace notable en la Figura 10. 

 

 

 Figura 10. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje 

de CNF de los ensilados. 

Al contrastar los resultados obtenidos respecto a los encontrados en 

ensilados de rastrojos de piña (8,72%-21,22%) (Rodríguez et al. 2014) y en 

ensilados de desechos de piña con pollinaza (18,46% - 12,34%) (Gutiérrez et al. 

2003), es notable como los ensilados realizados en este experimento tienen 

mayores contenidos. Sin embargo, si se comparan con ensilados de maíz con 

menos de 25% de MS (28,9% - 39,8%) (NRC 2001), o con ensilados de Leucaena 

leucocephala (36,7%) (Betancourt et al. 2002) se encuentra que son similares. 

La ración total del ganado lechero debe contener entre 30 y 40% de 

carbohidratos no fibrosos, sin embargo, si los carbohidratos de la dieta son de rápida 

fermentación tanto el valor máximo como el mínimo deben ser menores para evitar 
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una acidosis (Chase y Sniffen 1991). Bajo este parámetro solo el tratamiento 2 

ajusta, ya que, el tratamiento 1 es deficiente, por lo que habría que suplementar 

CNF por otra vía, por ejemplo con melaza o semolina. Por otra parte, los 

tratamientos 3 y 4 cuentan con exceso de CNF, sin embargo, el alto aporte de 

pectinas permitiría el uso de estos ensilados sin interferir en la función ruminal. 

Además, una ración para ganado lechero de alta producción debe tener como 

mínimo de 26% a 28% de FDN para evitar problemas metabólicos (Cruz y Sánchez 

2000), y en todos los tratamientos de este experimento se obtuvieron valores 

mayores.  

  

c. Proteína cruda (PC) 

 

En este ensayo, al incrementar el nivel de guineo cuadrado los valores de PC 

disminuyeron, además, posee una alta tendencia lineal (R2= 0,9574) (Figura 11), 

esto sucede debido a que el guineo cuadrado presenta un valor de PC menor al de 

la corona de piña; cabe recalcar que todos los tratamientos presentaron diferencias 

significativas.  

 

Figura 11. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje 

de PC de los ensilados. 
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Por otra parte, los niveles de proteína obtenidos en este experimento, son 

menores a los determinados para ensilados de maíz (8,9%) (Tobía et al. 2004), 

ensilados de sorgo (9,1%), soya (17,4%), pasto sudan (12,3%) (Jones et al. 2004) 

y ensilados de desechos de piña con pollinaza (10,28% - 12,33%) (Gutiérrez  et al. 

2003). Sin embargo, se encuentran valores similares a los hallados en ensilados de 

rastrojos de piña con pulpa de cítricos deshidratada (8,24% - 7,08%) (López-Herrera  

et al. 2009) y mayores a los descritos en ensilados de pejibaye (4,95% - 5,93%) 

(Rojas et al. 1990). 

Milford y Minson (1965) indican que niveles inferiores al 7% de proteína cruda 

en forrajes se asocia a bajos consumos, por lo tanto, al considerar el uso de los 

ensilados descritos en este experimento, se generaría un ambiente ruminal limitante 

para el desarrollo las bacterias, lo que generaría que se disminuya la tasa de 

digestión de la fibra y la tasa de pasaje ruminal y en consecuencia se disminuiría el 

consumo de materia seca, la ganancia de peso y el rendimiento de los animales 

(Del Curto et al. 2000). Ahora bien, el consumo podría incrementarse mediante la 

suplementación proteica, o bien la adición de fuentes nitrogenadas al realizar las 

mezclas, tales como: urea, DDGS (granos secos de destilería con solubles), harina 

de soya o pollinaza; lo cual podría ser material de experimentación para futuras 

investigaciones.  

 

d. Extracto etéreo (EE) 

 

Según el análisis de varianza realizado, no hubo diferencias significativas en 

el contenido de EE en ninguno de los tratamientos, además, posee una baja 

tendencia (R2= 0,6428). Sin embargo, existe un aumento numérico en el contenido 

de extracto etéreo conforme se incrementa el nivel de sustitución de guineo 

cuadrado. Por otro lado, los resultados obtenidos en este estudio son mayores a los 

hallados en ensilados de desechos de piña (2,52%) (Gutiérrez et al. 2003), 

ensilados de rastrojos de piña (1,56% - 2,24%) (López-Herrera et al. 2009) y 

menores a los de ensilados de pejibaye (11,0% - 11,65%) (Rojas et al. 1990). 
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Palmquist (1986), sugiere para dietas de rumiantes 7% de extracto etéreo 

como el nivel máximo en la materia seca total. Ahora bien, el contenido de extracto 

etéreo de los ensilados realizados en esta investigación es menor al 7%, por lo 

tanto, se puede inferir que su utilización no tendría efectos tóxicos sobre los 

microorganismos ruminales si se utilizan como única fuente forrajera. Si se toma en 

cuenta que únicamente el 50% del extracto etéreo es digerido y aprovechado por el 

animal, los contenidos de extracto etéreo obtenidos en los ensilajes evaluados son 

despreciables (Weiss et al. 1992). 

Una de las principales limitantes en producción bovina en el trópico es el 

consumo de energía, lo cual ha sido solucionado al incrementar la densidad 

energética de los suplementos (Rojas et al. 1998). Por ejemplo, el uso de grasas de 

sobrepaso; sería una estrategia de uso valido al implementarse con los ensilados 

elaborados en esta investigación. 

 

 

e. Cenizas 

 

Según los datos de esta investigación el mayor contenido de cenizas se 

encuentra en el tratamiento 1, este presenta diferencias significativas respecto a los 

otros tratamientos excepto con el tratamiento 2. Se puede como el nivel de cenizas 

disminuye conforme aumenta el nivel de sustitución de guineo cuadrado, esto ya 

que el guineo cuadrado posee un valor de cenizas más bajo que la corona de piña. 

Además, esta característica posee una alta tendencia lineal (R2= 0,9067). Lo 

anterior se puede apreciar en la Figura 12. 
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Figura 12. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje 

de cenizas de los ensilados. 

 

Ahora bien, al contrastar los resultados obtenidos en esta investigación es 

notable como son mayores a los obtenidos en ensilados de rastrojos de piña con 

pollinaza (10% - 8,7%) (López-Herrera et al. 2009), ensilados de rastrojos de piña 

con urea y minelaza (8,48% - 13,55%) (Rodríguez et al. 2014), ensilado de maíz 

(5,5%), ensilados de ryegrass (6,8%) (McDonald 1981) y ensilado de soya (5,5%) 

(Tobía y Villalobos 2004). 

Chaverra y Bernal (2000) establecen que contenidos de cenizas mayores a 

12% se asocian a contaminaciones con suelo durante la cosecha o durante la 

elaboración del ensilado. Desde otra perspectiva, Noriega et al. (2009) establecen 

que durante el proceso de ensilaje las materias primas sufren cambios químicos, 

los cuales aumentan la disponibilidad de los minerales presentes en ella, lo que 

podría ser una de las razones del incremento en cenizas respecto a los materiales 

frescos en este experimento. Los minerales esenciales más rápidamente 

disponibles, pueden contribuir a una mayor digestibilidad en materiales fibrosos 

(Wanapat et al. 1985), por lo que el alto contenido de cenizas en los ensilados de 

este experimento, podrían estar vinculados a la alta digestibilidad in vitro de la MS. 
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f. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) 

 

La DIVMS en este experimento tuvo un comportamiento cuadrático y el 

mayor porcentaje se encontró en el tratamiento 3, dicho comportamiento se puede 

notar en la Figura 13. 

 

 

Figura 13. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje 

de DIVMS en los ensilados. 

Valores altos de DIVMS como los reportados en este experimento, se han 

asociado con la capacidad de los rumiantes para mantener niveles adecuados de 

producción, ya que es un indicativo de la capacidad de un alimento para aportar 

nutrientes a la flora ruminal (Preston y Leng 1990). 

Los resultados obtenidos fueron menores a los encontrados en ensilados de 

pejibaye (83,71% - 88,20%) (Rojas et al. 1990), sin embargo, son similares a los 

ensilados de rastrojos de piña (74,9% - 85,12%) (López-Herrera et al. 2009) y  

ensilados de desechos de piña (82,30%) (Gutiérrez et al. 2003), pero mayores a los 

determinados en ensilados de piña (45,9% - 65,3%) (Lallo et al. 2003) y ensilados 

de rastrojos de piña con urea y minelaza (50,78% - 69,42%) (Rodríguez et al. 2014).  
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Offner et al. (2003), indican que el almidón es más digerible que la FDN, y 

como en este experimento existe una relación inversa entre el almidón y la FDN, es 

de esperar un incremento en la DIVMS, conforme incremente el contenido de 

almidón. Además, como se mencionó los minerales esenciales pueden contribuir a 

una mayor digestibilidad en materiales fibrosos y al incrementarse estos del 

tratamiento 1 al 4, es de esperar un incremento en la DIVMS. (Wanapat et al. 1985) 

Algunos factores como el contenido de FDA y la lignina se correlacionan 

negativamente con la DIVMS (Harris 1993). En este experimento mientras se 

incrementó el nivel de sustitución de guineo cuadrado, se disminuyó el contenido de 

FDA, esto explica en parte el incremento de la DIVMS del tratamiento 1 al 3. No 

obstante, el incremento en el nivel de sustitución de guineo cuadrado también 

aumentó en el contenido de lignina, lo que explica la disminución de la DIVMS del 

tratamiento 3 al 4. Asimismo, el guineo cuadrado contiene taninos que pueden 

inactivar los microorganismos y sus enzimas, por lo que la digestibilidad puede ser 

inhibida en el rumen (Ramírez-Orduña et al. 2002), por lo tanto la DIVMS puede 

disminuir cuando se incrementa mucho el contenido de guineo.  

El coeficiente de correlación existente entre la DIVMS y el %TND (r = 0,45), 

da a interpretar que existe una baja asociación positiva entre estos valores, sin 

embargo, los coeficientes de correlación que hay entre la DIVMS y la FDN, y entre 

DIVMS y FDA, r = -0,83 y r = -0,85 respectivamente, indican que existe una alta 

asociación negativa entre estos valores. Por lo tanto, se puede afirmar que tienen 

más incidencia sobre la DIVMS los valores de FDN y FDA que el valor de %TND. 

Esto se puede deber en parte a que el cálculo para determinar el %TND (NRC 

2001), no contempla el valor de pectinas, siendo estas el carbohidrato complejo que 

se degrada de manera más rápida en el rumen (Rojas-Bourrillon 1995). 
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6. Estimación del valor energético de las mezclas ensiladas de corona de 

piña con cuatro niveles de guineo cuadrado. 

 

A continuación (Cuadro 16) se detalla sobre el fraccionamiento energético de 

cada uno de los tratamientos. 

Cuadro 16. Fraccionamiento energético de las mezclas ensiladas de corona de piña 

con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes según la prueba de Duncan 

(p<0,05). 

 

Los resultados demuestran que al incrementarse el nivel de sustitución de 

guineo cuadrado se incrementó el contenido de TND y de los demás componentes 

de la energía, además, existe una alta tendencia lineal (R2= 0,9453). Los 

tratamientos fueron significativamente distintos entre ellos, a excepción de los 

tratamientos 3 y 4 que no presentaron diferencias significativas entre sí (Figura 15). 

Esto se puede deber a que el guineo cuadrado presentó un mayor contenido de 

CNF que la corona de piña, en especial un mayor contenido de almidón, tal como 

se mencionó anteriormente (Cuadro 10 y Cuadro 15).  

Tratamiento 
TND 
(%) 

ED  EM  ENL(3x)  ENM  ENG  

Mcal/kg 

1 54,43a 2,40a 1,97a 1,21a 1,13a 0,57a 

2 60,17b 2,65b 2,23b 1,35b 1,37b 0,79b 

3 64,82c 2,86c 2,44c 1,47c 1,55c 0,95c 

4 66,32c 2,92c 2,51c 1,51c 1,61c 1,01c 
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Figura 14. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el porcentaje 

de TND de los ensilados. 

Al comparar los valores de energía de los ensilados realizados en este 

experimento con pastos como Estrella Africana (TND 61,37%; ED 2,7 Mcal/kg; EM 

2,1 Mcal/kg) (Villalobos-Villalobos y Arce-Cordero 2014), Kikuyo (TND 56,7%; ED 

2,5 Mcal/kg; EM 2,1 Mcal/kg) (Sánchez y Soto 1999a) y el ryegrass (TND 61,95%) 

(Villalobos-Villalobos y Sánchez 2010), se observan bastantes similitudes. Sin 

embargo, pastos como el Ruzi (TND 53,7%; ED 2,4 Mcal/kg; EM 2,0 Mcal/kg) 

(Sánchez y Soto 1999a), presentan características energéticas inferiores. 

Ahora bien, al contrastar los resultados obtenidos con los mostrados en el 

Cuadro 17, donde se muestran los valores de TND y ENL obtenidos por diferentes 

autores, se hace notable que los ensilados de rastrojos de piña con urea y minelaza 

son menos energéticos, sin embargo, ensilados de maní forrajero asociado con 

maíz, ensilados de maíz con vigna, ensilados de maíz (Costa Rica) y ensilados de 

rastrojos de piña con pulpa de cítricos presentaron valores semejantes a los 

descritos en esta investigación. No obstante, los ensilados de maíz 

estadounidenses son superiores en los aspectos energéticos al compararse con los 

hallados en este experimento. 
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Cuadro 17. Valor energético en base seca de algunos ensilados. 

Los ensilados realizados en este experimento cubren entre un 84% y un 94% 

del aporte energético de un ensilado estadounidense de maíz (Jurgens 1997), al 

incrementar el nivel de sustitución de guineo cuadrado del 15% al 45% en la mezcla. 

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que en este experimento se hace uso de 

materiales de desecho con un menor costo que el maíz; por tanto, tienen un alto 

potencial para ser utilizados en ganadería. En la Figura 15 se puede observar la 

aceptación de los ensilados por las vacas  

 

Figura 15. Aceptación de los ensilados por las vacas 

Ensilados Fuente TND                   
(%) 

ENL          
(Mcal/kg) 

Ensilado de rastrojos de 
piña con urea y minelaza 

Rodríguez et al. (2014) 52,7 – 52,8 1,2(1x) 

Ensilado de rastrojos de 
piña con pulpa de cítricos 

López-Herrera et al. (2009) 64,0 – 67,1 1,4 – 1,5(3x) 

Ensilado de maíz con vigna Castillo et al. (2009) 63,9 1,4 

Ensilado de maíz con  maní 
forrajero 

Betancourt (2004) 63,4 1,4 

Ensilado de maíz (Costa 
Rica) 

Cubero et al. (2010)  57,6 – 66,8 1,3 – 1,5(1x) 

Ensilado de maíz (EE.UU) Jurgens (1997) 70,0 1,6 



55 
 

7. Estimación del costo de elaboración de ensilados de corona de piña con 

cuatro niveles de sustitución de guineo cuadrado y comparación con el 

ensilado de maíz. 

 

La estimación del costo de los ensilados de corona de piña con guineo 

cuadrado, se hizo al considerar las necesidades básicas de insumos y de 

materiales. Para ello se estimó para la elaboración de un silo de montón (10 metros 

de largo, 6 metros de ancho y 1,5 metros de alto) con una densidad de 650 kg/m3 

para un total de 58,5 toneladas de material ensilado. En el Cuadro 18 se muestran 

los diferentes rubros utilizados en la estimación. 

 

Cuadro 18. Costos de los insumos utilizados para la elaboración de ensilados 

corona de piña con guineo cuadrado. 

Insumo Costo (₡) 

Maquinaria  21.549 / hora 

Mano de obra  1.176 / hora 

Alquiler de picadora  39.961 / día 

Plástico para cobertura   1.333 / m 

Corona de piña  5 / kg 

Costo racimo cuadrado  40 / kg 

Melaza  111 / kg 
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Para la elaboración de este silo, se requiere de 6 horas de maquinaria, 16 

horas de mano de obra, 24 metros lineales de plástico, 585 kg de melaza y el alquiler 

de una picadora por un día. En cuanto a la corona de piña y el guineo cuadrado la 

cantidad cambiara en función de la proporción que se use de cada uno. El guineo 

cuadrado se vende por kilogramo de racimo, y estos tienen un rendimiento en dedos 

del 89,4% (Carlos Zumbado, MAG, comunicación personal, 16 de noviembre de 

2016). En el Cuadro 19 se puede ver el detalle total de los costos para la elaboración 

de los ensilados. 

 

Cuadro 19. Costos para la elaboración de ensilados de corona de piña con cuatro 

niveles de sustitución de guineo cuadrado. 

INSUMO 
Tratamientos 

1 2 3 4 

Corona de piña 292.500,0 248.625,0 204.750,0 160.875,0 

Racimo Cuadrado  - 392.611,1 785.222,4 1.177.833,6 

Maquinaria 129.294,0 129.294,0 129.294,0 129.294,0 

Mano de obra 18.816,0 18.816,0 18.816,0 18.816,0 

Alquiler de picadora 39.961,0 39.961,0 39.961,0 39.961,0 

Plástico para cobertura 31.992,0 31.992,0 31.992,0 31.992,0 

Melaza  64.935,0 64.935,0 64.935,0 64.935,0 

TOTAL  577.498,0 926.234,2 1.274.970,4 1.623.706,6 

Colones/ kg MF  9,9 15,8 21,8 27,8 

Colones/ kg MS  77,1 113,1 129,7 142,3 

Colones/ kg PC  932,5 1.592,8 2.151,4 2.506,0 

Colones/ Mcal ENL 63,7 83,8 88,2 94,3 

Tipo de cambio venta del 1 de marzo de 2017: ₡567,96  

MF: materia fresca  
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Con el fin de comparar los costos de los ensilados de este experimento, con 

el costo de los ensilados de maíz, se hizo uso de los valores dados por Villalobos-

Villalobos et al. (2015) ajustados al valor actual, por medio de las variaciones del 

Índice de Precios al Consumidor (IPC), es decir, el cambio en el poder adquisitivo 

de los colones a través del tiempo (INEC 2017). El valor de los ensilados de maíz 

(montón) se encuentra entre ₡24,8 y ₡57,8 =₡41,3)/kg MF, ahora bien, en el 

supuesto de que estos ensilados tengan un 18% de MS (Cubero et al. 2010), el 

costo por kg de MS sería de ₡229,5.  

Por otro lado, se aprecia que el guineo representa del 42% al 73% del costo 

de elaboración del ensilado al incrementar su sustitución del 15% al 45% en la 

mezcla, sin embargo, al comparar el costo por kg de MS de los ensilados realizados 

en esta investigación con el costo por kg de MS de un ensilado de maíz, se puede 

notar que los ensilados de maíz son más costosos (Figura 16).  

 

 

Figura 16. Efecto del nivel de sustitución de guineo cuadrado sobre el costo de cada 

uno de los tratamientos y su comparación con un ensilado de maíz. 
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Al considerar una vaca de 454 kg de peso vivo, con 90 días de lactancia, 20 

kg de producción y 4% de grasa en leche, esta ocuparía para satisfacer sus 

requerimientos energéticos 22,7 Mcal de ENL/día (NRC 2001). Para lograr lo 

anterior dicha vaca debería consumir 18,8 kg de MS/día del ensilado tratamiento 1 

con un costo de ₡1.450; 16,8 kg de MS/día del ensilado tratamiento 2 con un costo 

de ₡1.900; 15,4 kg de MS/día del ensilado tratamiento 3 con un costo de ₡1.998 y 

15 kg de MS/día del ensilado tratamiento 4 con un costo de ₡2.135. En cambio, se 

ocuparían 16,2 kg de MS/día de ensilado de maíz (18% MS y 1,4 Mcal/kg de ENL) 

con un costo de ₡3.718, lo que demuestra que los ensilados realizados en esta 

investigación son una opción más barata que el uso de ensilados de maíz.  

Por otro lado, al comparar los costos de los ensilados hechos en este 

experimento con ensilados de leguminosas con guineo cuadrado (₡113,3 – ₡168,5 

/kg MS) (Montero 2016), ensilados de rastrojos de piña con urea y minelaza (₡62,4 

– ₡139,3 /kg MS) y ensilados de rastrojos de piña con pulpa de cítricos (₡72 – 

₡124,9 /kg MS) (López et al. 2009), se encuentra que los valores son muy similares 

en todos los casos. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Conforme se aumentó el nivel de sustitución de guineo cuadrado se 

incrementaron los contenidos de materia seca, lignina, pectinas, almidón, 

carbohidratos no fibrosos, total de nutrientes digestibles y la digestibilidad in vitro de 

la materia seca.  

2. Los contenidos de ácido acético, ácido propiónico, ácido isobutírico, fibra 

detergente neutro, fibra detergente ácido, proteína cruda, cenizas y la capacidad 

buffer disminuyeron conforme se aumentó el nivel de sustitución de guineo 

cuadrado. 

3. No se encontraron diferencias significativas para los contenidos de nitrógeno 

amoniacal, acido butírico, ácido láctico, extracto etéreo ni para el pH. 

4. Al no haber diferencias significativas en los valores de pH de los ensilados, 

incluso en los de mayor nivel de sustitución de guineo cuadrado, se puede concluir 

que los almidones provenientes del guineo cuadrado no participan de forma 

significativa en el proceso fermentativo. 

5. Por las características de este ensilado se puede considerar como un 

ensilado alto en humedad y energético.  

6. En contraste con forrajes tropicales y otros ensilados utilizados en la 

alimentación de rumiantes, los niveles de FDN, FDA y lignina de los ensilados de 

esta investigación son bajos, por lo que se promovería el consumo de materia seca, 

en sistemas donde se ofrecen otras fuentes fibrosas.  
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7. Al tener un alto contenido energético y un bajo costo de producción, los 

ensilados de corona de piña con guineo cuadrado, se convierten en una opción 

viable al uso de ensilados de maíz, además, representan una forma de eliminar los 

desechos de las piñeras que son considerados un problema de salud pública. 

8. Se determinó que el mejor tratamiento es el número 4, que corresponde al 

45% de sustitución de guineo cuadrado, esto según criterios zootécnicos (anexo 7), 

aplicados a cada una de las características que se analizaron en este experimento.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Hacer uso de un mayor contenido de azúcares solubles, añadiendo más 

melaza o bien utilizar un porcentaje de guineos en forma madura en la mezcla, para 

lograr así un pH menor en el silo. 

2. Realizar investigaciones con la adición de materiales secantes altos en 

proteína como los destilados de maíz o la pollinaza, para así mejorar el contenido 

de MS y de PC. 

3. Estimar el pH y la capacidad buffer de los materiales en los materiales 

frescos, para poder determinar mejor el comportamiento fermentativo. 

4. Realizar mediciones más precisas en cuanto al tiempo de mano de obra y 

maquinaria necesario para la elaboración de los silos. 

5. Realizar pruebas complementarias a la hora de ofrecer los ensilados a los 

animales, como medir consumo de MS, producción lechera, ganancia de peso y 

conversión alimenticia.  

6. Realizar pruebas con inóculos bacteriales, para medir el efecto que tendrían 

en este tipo de ensilados. 

7. Incorporar y validar análisis de taninos, para medir el efecto que tienen en 

este tipo de ensilados. 

8. Determinar la densidad de ensilajes altos en humedad, como los evaluados 

en este experimento. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Evaluación organoléptica de todas las mezclas ensiladas de corona de 

piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

*Parte dañada **Parte buena 

 El guineo cuadrado se encontraba oxidado por lo que al aumentar el 

contenido de este, el color del ensilado se volvía más oscuro. 

 30% y 45% se encontraban más compactados que 15% y 0% 

 

 

 

 

 

 

Muestra Color Olor Textura Observaciones 

0 % (R1) 4 4 4 Posible contaminación con sal 

0 % (R2) 4 4 4 - 

0 % (R3) 4 4 4 Posible contaminación con sal 

0 % (R4) 3 4 4 Bolsa Perforada 

0 % (R5) 4 4 4 - 

15 % (R1) 3 3 4 - 

15 % (R2) 4 4 4 Notablemente más seco 

15 % (R3) 4 4 4 - 

15 % (R4) 4 4 4 - 

15 % (R5) 3 4 4 Posible contaminación con sal 

30 % (R1) 3 4 4 Bolsa rota 

30 % (R2) 3 4 4 Posible contaminación con sal 

30 % (R3) 4 4 4 - 

30 % (R4) 4 4 4 - 

30 % (R5) 4 4 4 - 

45 % (R1) 2 4 4 
Bolsa Perforada 

Presencia de larvas 
45 % (R2) 1* 2** 2* 3** 2* 4** Hueco en parte superior 

45 % (R3) 2 4 4 - 

45 % (R4) - - - Totalmente Dañado 

45 % (R5) 4 4 4 - 
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Anexo 2. Composición nutricional de todas las repeticiones de mezclas ensiladas 

de corona de piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Muestra 

Almidón 
resistente 

Almidón 
Total* 

PC    EE      Cenizas  DIVMS  

%MS 

0 % (R1) 0,90 1,67 7,86 3,07 31,14 84,60 

0 % (R2) 
1,09 2,02 

8,78 3,30 18,78 77,80 

0 % (R3) 1,01 1,88 7,88 3,36 20,82 77,90 

0 % (R4) 
0,88 1,62 

8,56 3,73 17,29 78,30 

0 % (R5) 1,10 2,04 8,26 3,31 17,69 78,90 

15 % (R1) 
4,12 7,63 

7,03 2,90 15,58 80,50 

15 % (R2) 
2,00 3,70 

7,71 4,89 18,63 80,30 

15 % (R3) 3,83 7,09 7,48 3,70 14,22 80,60 

15 % (R4) 
2,65 4,91 

6,85 4,11 18,15 82,10 

15 % (R5) 4,01 7,42 6,73 3,40 17,07 83,70 

30 % (R1) 
6,55 12,12 

5,78 4,00 17,11 86,20 

30 % (R2) 6,01 11,12 5,85 3,47 18,75 86,90 

30 % (R3) 
5,39 9,98 

6,47 3,60 9,93 83,20 

30 % (R4) 
2,14 3,96 

5,59 3,63 16,09 84,00 

30 % (R5) 5,50 10,19 6,45 3,55 10,58 84,40 

45 % (R1) 
7,26 13,44 

5,58 3,92 17,49 82,80 

45 % (R2) 7,26 13,44 5,72 3,47 10,17 85,70 

45 % (R3) 
7,18 13,29 

5,32 4,04 14,63 84,00 

45 % (R5) 7,25 13,42 6,09 4,14 12,18 83,10 

MS: materia seca. DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca. PC: proteína cruda. EE: 

extracto etéreo.  *resistente + degradable 
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Anexo 3. Fraccionamiento de la fibra de todas las repeticiones de mezclas 

ensiladas de corona de piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Muestra 

FDA  FDN  NIDA  NIDN  Lig  DIVFDN  Pectinas  

%MS 

0 % (R1) 25,50 43,50 0,14 0,26 1,30 64,70 1,00 

0 % (R2) 30,00 51,00 0,18 0,30 2,00 56,50 4,10 

0 % (R3) 32,50 53,00 0,19 0,30 1,90 58,30 3,80 

0 % (R4) 31,90 54,20 0,19 0,30 2,10 59,90 3,60 

0 % (R5) 33,10 55,00 0,17 0,33 2,10 61,60 7,00 

15 % (R1) 25,20 41,40 0,17 0.36 2,80 52,80 10,20 

15 % (R2) 29,30 48,80 0,20 0,37 1,90 59,70 2,70 

15 % (R3) 28,40 49,40 0,22 0,36 2,40 60,70 10,30 

15 % (R4) 26,80 44,90 0,22 0,36 2,20 60,10 16,10 

15 % (R5) 23,50 38,90 0,22 0,36 2,20 58,20 17,40 

30 % (R1) 19,60 32,90 0,24 0,38 2,70 56,80 25,40 

30 % (R2) 19,60 31,90 0,25 0,38 2,60 59,10 16,50 

30 % (R3) 21,20 35,30 0,30 0,41 1,10 52,40 21,30 

30 % (R4) 18,20 29,00 0,30 0,40 2,90 45,00 19,10 

30 % (R5) 22,00 35,90 0,29 0,42 3,10 56,50 23,20 

45 % (R1) 17,20 27,00 0,31 0,45 3,00 36,40 28,80 

45 % (R2) 18,00 28,50 0,32 0,48 3,40 49,70 18,70 

45 % (R3) 17,60 27,70 0,29 0,46 2,90 42,20 32,10 

45 % (R5) 18,70 31,30 0,25 0,48 3,00 46,00 10,10 

FDN: fibra detergente neutro. FDA: fibra detergente ácido. NIDA: Nitrógeno insoluble en 

detergente ácido. NIDN: Nitrógeno insoluble en detergente neutro. Lig: lignina. DIVFDN: 

digestibilidad in vitro de la FDN. 
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Anexo 4. Características fermentativas de todas las repeticiones de mezclas 

ensiladas de corona de piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Muestra 
MS                   
(%) 

Nitrógeno 
Amoniacal         

(% del nitrógeno 
total) 

pH 
(unidades 

de pH) 

Capacidad 
Buffer 

(mmol NaOH/ 
100 g de MS) 

0% (R1) 14,00 0,90 4,51 129,90 

0% (R2) 11,50 1,30 4,67 170,30 

0% (R3) 14,60 1,00 4,70 137,90 

0% (R4) 11,80 1,20 4,63 167,60 

0% (R5) 12,10 1,40 4,72 168,00 

15% (R1) 13,80 1,40 4,62 136,10 

15% (R2) 13,10 1,10 4,68 144,40 

15% (R3) 13,50 1,30 4,68 143,30 

15% (R4) 14,60 1,50 4,69 140,70 

15% (R5) 15,00 1,50 4,65 132,90 

30% (R1) 18,00 1,40 4,38 107,50 

30% (R2) 17,60 1,50 4,59 110,00 

30% (R3) 15,00 1,40 4,55 132,50 

30% (R4) 17,90 1,40 4,63 99,90 

30% (R5) 15,50 1,10 4,62 128,60 

45% (R1) 19,90 1,20 4,57 89,70 

45% (R2) 17,30 0,90 4,71 100,80 

45% (R3) 18,80 1,20 4,60 102,30 

45% (R5) 22,00 1,30 4,74 76,60 
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Anexo 5. Contenido de ácidos orgánicos en todas las mezclas ensiladas de 

corona de piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

HAOc: Ácido acético. HPOc: Ácido propiónico. HiBOc: Ácido isobutírico. HBOc: 
Ácido butírico. HLOc: Ácido láctico. 

 

 

 

Muestra 

HAOc  HPOc HiBOc HBOc  HLOc 

%MS 

0% (R1) 0,65 0,53 0,01 0,18 0,00 

0% (R2) 0,81 0,47 0,03 0,39 0,17 

0% (R3) 0,66 0,40 0,03 0,36 0,28 

0% (R4) 0,89 0,37 0,03 0,30 0,13 

0% (R5) 0,82 0,37 0,03 0,49 0,23 

15% (R1) 0,68 0,45 0,03 0,39 0,17 

15% (R2) 0,77 0,33 0,03 0,27 0,24 

15% (R3) 0,63 0,39 0,03 0,49 0,20 

15% (R4) 0,59 0,29 0,03 0,33 0,11 

15% (R5) 0,59 0,37 0,02 0,28 0,00 

30% (R1) 0,45 0,26 0,01 0,33 0,08 

30% (R2) 0,53 0,31 0,02 0,38 0,17 

30% (R3) 0,50 0,40 0,02 0,39 0,12 

30% (R4) 0,44 0,29 0,02 0,30 0,11 

30% (R5) 0,46 0,28 0,02 0,42 0,09 

45% (R1) 0,28 0,18 0,01 0,28 0,01 

45% (R2) 0,32 0,23 0,02 0,41 0,18 

45% (R3) 0,25 0,20 0,02 0,30 0,32 

45% (R5) 0,45 0,22 0,02 0,30 0,26 
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Anexo 6. Fraccionamiento energético de todas las repeticiones de mezclas 

ensiladas de corona de piña con niveles crecientes de guineo cuadrado. 

Tratamiento 
CNF TDN ED  EM  ENL  ENM  ENG  

(%) (Mcal/Kg) 

0 % (R1) 16,06 47,70 2,10 1,67 1,05 0,84 0,30 

0 % (R2) 20,02 56,48 2,49 2,07 1,26 1,21 0,65 

0 % (R3) 16,82 54,18 2,39 1,96 1,21 1,12 0,56 

0 % (R4) 18,10 57,38 2,53 2,11 1,29 1,25 0,68 

0 % (R5) 17,80 56,42 2,49 2,06 1,26 1,21 0,65 

15 % (R1) 35,34 60,34 2,66 2,24 1,36 1,37 0,79 

15 % (R2) 22,28 59,41 2,62 2,20 1,34 1,33 0,76 

15 % (R3) 28,24 59,19 2,61 2,19 1,33 1,33 0,75 

15 % (R4) 27,45 60,93 2,69 2,26 1,37 1,40 0,81 

15 % (R5) 36,15 60,97 2,69 2,27 1,37 1,40 0,82 

30 % (R1) 42,59 62,45 2,75 2,33 1,41 1,46 0,87 

30 % (R2) 42,41 60,56 2,67 2,25 1,36 1,38 0,80 

30 % (R3) 47,26 71,00 3,13 2,71 1,62 1,79 1,16 

30 % (R4) 48,19 63,53 2,80 2,38 1,44 1,50 0,91 

30 % (R5) 46,15 66,55 2,93 2,51 1,51 1,62 1,01 

45 % (R1) 48,82 63,04 2,78 2,36 1,42 1,48 0,89 

45 % (R2) 55,14 68,61 3,02 2,61 1,56 1,70 1,08 

45 % (R3) 51,19 66,05 2,91 2,49 1,50 1,60 1,00 

45 % (R5) 49,28 67,57 2,98 2,56 1,54 1,66 1,05 

CNF: carbohidratos no fibrosos. TND: total de nutrientes digestibles. ED: energía digestible. EM: 

energía metabolizable. ENL: energía neta de lactancia. ENM: energía neta de mantenimiento. ENG: 

energía neta de ganancia. 
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Anexo 7.  Calificación general de las mezclas ensiladas de corona de piña con 

niveles crecientes de guineo cuadrado, según criterios zootécnicos. 

 

Característica 
Tratamientos 

1 2 3 4 

MS 1 1 2 3 

Nitrógeno Amoniacal 1 1 1 1 

pH 1 1 1 1 

Capacidad Buffer 1 1 2 3 

HAOc 1 2 3 4 

HPOc 1 2 3 4 

HiBOc 2 2 1 1 

HBOc 1 1 1 1 

HLOc 1 1 1 1 

FDN 1 2 3 4 

FDA 1 2 3 3 

Lig 1 1 2 3 

Pectinas 1 1 2 2 

Almidón total 1 2 3 4 

CNF 1 2 3 4 

PC 3 2 1 1 

EE 1 1 1 1 

Cenizas 2 1 1 1 

DIVMS 1 1 2 2 

TND 1 2 3 3 

ENL 1 2 3 3 

₡/ kg MS 4 3 2 1 

TOTAL 29 34 44 51 

 

*En la calificación se tomó como 1 el valor menos deseado y 4 el más deseado, por lo que 

el tratamiento con el puntaje más alto fue escogido como el mejor. En los casos que se 

repiten números es debido a que no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos (p<0,05). 


