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I. INTRODUCCION

Actualmente la produccién de forraje de alta calidad en la alimentacion animal
ha permitido incrementar la eficiencia de produccion de carne y leche a menor
costo. El silo de maiz es uno de los forrajes mas utilizados en los sistemas de
produccion animal debido a: altos rendimientos/ha, elevado valor energético,

buena palatabilidad, ademas de su facil elaboracion y manejo.

No obstante, existen leguminosas con potencial forrajerc que pueden ser
utilizadas para la alimentacion de rumiantes mediante su proceso de ensilaje.
En este sentido, los lupinos domesticados y silvestres representan una
alternativa como potencial forrajero por su composicién nutrimental. Sin
embargo, el uso de los lupinos silvesires requiere tratamientos fisicos y

quimicos para poder ser utilizados en la alimentacion animal.



. ANTECEDENTES

2.1 Leguminosas

Las leguminosas son un grupo de plantas que pueden ser aprovechadas como
alimento por el hombre o por los animales. Las leguminosas se cultivan en
todo el mundo, desde los trépicos hasta las zonas aridas y aportan el 20% del
total de las proteinas. Se utilizan algunas de ellas en {a alimentacidbn humana
en todas las clases sociales y resultan importantes para los pueblos pobres
donde la disponibilidad de proteina animal es deficiente {Sangronis y col.

2004).

Existen mas de 1300 especies de leguminosas, pero solo 20 a 30 son parte de
la dieta humana (McRae y col. 1993), por lo que existe un nimero considerable
de especies gue pueden ser destinadas a la alimentacion animal. Entre las
ventajas del consumo de las leguminosas esta su alto contenido de proteina,
especialmente la soya con un valor promedio de 40%, y el lupino con alrededor
de 30 a 40%, las demas especies, presentan valores que fluctian entre 20 y
25%. Sin embargo, también se encuentran una serie de compuestos,
conocidos como antinutrientes, que en general dificultan la asimilacion por los
organismos vivos, ya que pueden causar efectos fisiologicos indeseables y en

algunos casos pueden llegar a ser tdxicos (Muzquiz, 2008).

Entre las especies de leguminosas, la soya Glycine max (L.). Merr, ocupa el
primer lugar en el mundo en la superficie sembrada, y el quinto lugar entre
todas las especies cultivadas, ademas de esta leguminosa destacan el frijol
Phaseolus vulgaris L. y el cacahuate {mani) Arachis hypogaea L., que ocupan

el noveno y décimo lugar, respectivamente. Otras especies de leguminosas de



importancia son la arveja Pisum sativum L., chicharo Lathyrus sativus L,
garbanzo Cicer arietinum L., haba Vicia faba L., lenteja Lens culinaris Medik.,
el lupino australiano Lupinus angustifolius L., y el lupinc blanco Lupinus albus

L. hittp://www.puc.cl/sw educ/cultivos/introleqg.htm

2.2 Género Lupinus

Los lupinos se encuentran ampliamente distribuidos a nivel mundial, diversas
especies se han cultivado y utilizado regionalmente en la alimentacion humana
y animal durante siglos debido a su vator nutritivo y a la resistencia de |la planta
a condiciones extremas, sin embargo su cultivo no ha sido completamente

difundido {Watkin, 1984).

Los lupinos son plantas dicotiledoneas anuales, pertenecientes al Género:
Lupinus Familia: Fabaceae (alt. Leguminosae) Subfamilia: Faboideae Tribu:

Genisteae, también ubicados en Papilionaceae (Wiersema, J. H. 2008).

En el naturaleza se han descrito mas de 400 especies de lupinos, de las cuales
12 se encuentran en Europa y Africa y mas de 300 se localizan en América
(Planchuelo, 1994). Sin embargo, so6lo cuatro de ellas son cultivadas en forma
comercial, tres especies son nativas de la region del mediterraneo; Lupinus
albus, Lupinus angustifolius, Lupinus luteus y el Lupinus mutabilis Sweet que
es de origen Sudamericano. Estas especies originalmente existieron en forma
amarga {(alto contenido de alcaloides), pero a través de la seleccion o el

mejoramiento genético se obtuvieron lupinos denominados dulces (bajo



contenido de alcaloides), no obstante, estas variedades son mas susceptibles

al ataque de plagas y a herbivoros {Lopez-Bellido y Fuentes, 1986).

La concentracién de alcaloides en los fupinos dulces es de 0.01 a 0.09% y en

las especies amargas de 1 a 4% (Gladstone, 1976).

Los lupinos se destinan principalmente a la alimentacion de rumiantes,
especialmente bovinos, ya sea como forraje verde o en grano el cual es
utilizado en la dieta como suplemento proteico. El lupino también se utiliza en la
nutricion humana, aprovechando sus altos contenidos de proteina y aceite, y en
menor medida es empleado como abono verde, ya que incrementa los
contenidos de materia organica, nitrégeno y fésforo, contribuyendo a mejorar la

estructura del suelo. http:/fwww . puc.clisw educ/culiivos/legumino/lupino.htm

2.2.1 Caracteristicas nutritivas del genero Lupinus

La importancia nutricional en los lupinos es el alto contenido proteico de las
semillas, los analisis quimicos muestran que contienen del 36 a 50%, valores
similares e inclusc mejores que en la soya (Petterson y Mackintosh, 1994) y
tiene entre 10 y 25% de lipidos {Gross y col. 1988, Matthews, 1989). La
mayoria de los acidos grasos presentes en las semillas son de tipo insaturado,

predominando el acido oleico y el acido linoleico (William y Mc Gibbon, 1980).

La composicion proximal promedio de las semillas de Lupinus albus (blanco) va
en los rangos de humedad de 10.0 a 12.0%, carbohidratos 25.0 a 27.0%,
proteina 35.0 a 37.0%, grasa12.0 a14.0%, fibra10.0 a12.0% vy ceniza de 2.5 a
3.0%. En tanto la composicién promedio de la semilla de Lupinus angostifolius

(australiano) tiene un rango de humedad del 12.0 a 13.0%, carbohidratos de



35.0 a 40.0%, proteina cruda de 32.0 a 34.0%, grasa cruda de 5.0 a 6.0%, fibra

cruda de 14.0 a 15.0% y cenizas de 2.5 a 3.0%.

La utilizacion de los lupinos en la alimentacion se ha limitado por la presencia
de alcaloides quinolizidinicos, compuestos heterociclicos resuliantes del
metabolismo secundario que se sintetizan a parlir de la lisina (Schutte, 1969,
Wink, 2003). En las plantas tienen como funcién actuar como defensa contra
herbivoros, insectos, baclerias, hongos y otras especies de plantas (Wink,

1998, Wink, 1992, Wink y col. 1995).

2. 3 Lupinus en México

Actualmente, se han sido identificadas 100 especies de lupinos silvestres en
México distribuidas en la mayor parte del territorio nacional. La mayoria de
estas especies se encuentra en la Sierra Madre Occidental, y el estado de
Jalisco cuenta con mas de 12 especies nativas; L. aschenbornii, L. elegans, L.
exaltatus, L. leptocarpus, L. madrensis, L. mexicanus, L. montanus, L.reflexus,
L. rotundiflorus, L. simulans, L. splendens, L. stipulatus, en su mayoria se
localizan en la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico Transversal (Ruiz
y col. 2000). Los municipios donde se han encontrado son: Tapalpa vy
Chiquilstlan, Mezquitic, Tequila, Mascota, Autlan, San Martin de Bolafios,
Mazamitla, Cuquio, Jocotepec, Tonila, Talpa, Ciudad Guzman, Ojuelos, Lagos
de Moreno, Yahualica, Atemajac de Brizuela, Venustiano Carranza y Tala

{McVaugh, 1987, Bafuelos et al. 20086).

El Lupinus exaltatus Zucc, es la especie silvesire mas abundante en el estado

de Jalisco y se localiza en bosques de pino-encino, y comuinmente se



encuentra como maleza en el campo o en cultivos, al borde de caminos, entre
los 1,800-2,000 msnm. Su época de floracion es en agosto y enero (McVaugh,

1987).

Investigaciones en el Centro Universitario de Ciencias Biolégicas vy
Agropecuarias han permitido conocer las caracteristicas quimicas de las
semillas de L. exaltatus las cuales presentan un contenido de proteinas
promedio de 38.4%, con una digestibilidad del 70.0%, sin embargo contienen

altos niveles de alcaloides, 2.1% (Ruiz y col. 2006).

El perfil de alcaloides de las semillas de L. exaltatus incluye lupanina, a
isolupanina, 3B-hidroxilupanina, afilina, dehidro-oxcesparteina, en el extracto
alcaloideo los principales alcaloides de L. exalfafus fue Lupanina, 3-OH-
lupanina y esparteina en una concentracién de 5.8, 1.5 y 0.03 mg/g de muestra

respectivamente (Bafuelos, 2006).

2.4 Valor nutricional del forraje de Lupinus exaltatus Zucc

El potencial forrajero de Lupinus exalfatus Zucc, evidenciado por los analisis de
laboratorio muestran que el follaje tiene en promedio de proteina de 23.5 %,
fibra total 26.5 %, fibra detergente neutro (FDN) 55.3 %, fibra detergente acido
(FDA) 34.8%, digestibilidad de la materia organica de 60.0 % vy alcaloides de
1.08%. La planta completa tiene valores similares al follaje. Las vainas
revelaron menor valor en proteinas (8.5 %) y de digestibilidad proteica (26.0
2%), mayor contenido de fibra cruda (52.4%), FDN (84.1%), FDA (76.5 %), y
alcaloides (0.78 %). Ruiz y col. 2006, sefialan que el follaje de Lupinus

exaltatus es buena fuente de proteinas, por lo que sugieren que la planta



representa una alternativa potencial para ser utilizada como forraje en dietas de
rumiantes una vez disminuido o eliminado los alcaloides por métodos fisicos o

quimicos.

2.5 Métodos de conservacién de forrajes

Existen diferentes tecnicas de conservacidn de los forrajes como la
henificacion, el henolaje y el ensilaje, que evitan su deterioro y les permite

aprovechar sus propiedades nutritivas cuando et alimento se escasea (Bruno y

col., 1997).

2.6 Henificacion

La henificacion es un método de conservacion de forraje en seco, que se
obtiene por la evaporacion del agua contenida en los tejidos de la planta. El
heno se caracteriza por poseer un bajo contenido de humedad, menos del

15%, que le permite almacenarse sin peligro de fermentaciones y desarrollo de

hongos.

La henificacién es la técnica de conservacion de forraje de leguminosas méas
utilizada en los Gltimos anos, esta técnica esta siendo complementada y en
algunos casos reemplazada, por el henolaje o ensilajes, debido a la mayor

disponibilidad de maquinarias (Romero, 2004).

2.7 Henolaje

El henolaje 0 empaquetado de rollos hiumedos es una técnica de conservacion

que consiste en cortar el forraje y someterlo a un pre-marchitado durante cierto



tiempo hasla lograr un contenido de materia seca de aproximadamente del
50%.

El pre-oreo (marchitado) tiene como objeto aumentar la concentracion de
azucares, para lograr un buen proceso fermentativo. Una vez que se ha
alcanzado el nivel deseado de materia seca, se procede al enrrollado del pasto
y es cubierto automaticamente con un film de polietileno.

Una vez iniciados los procesos de fermentacion, junto con los de respiracion
del material cortado, el oxigeno se consume rapidamente y se origina un
ambiente de anaerobiosis, en el cual se desarrollan las bacterias lacticas.
Estas fermentan los azucares de la planta y los transforman en acido lactico,

con lo que disminuyen el pH hasta valores de 4 a 4.5 (Iza, 1992).

2.8 Ensilaje

El ensilaje es una técnica de conservacion de forraje en himedo, a diferencia
de la henificaciéon donde la conservacion del material se produce a partir de una
deshidratacion (Bertoia y col. 1993). La conservacion del forraje mediante la
fermentacion  acida constituye una modalidad muy recomendable,
particularmente donde las condiciones climaticas impiden la adecuada
elaboracion del heno y en las condiciones que el forraje o leguminosas se
producen en determinadas épocas del afo, los excedentes pueden ser
almacenados en forma de ensilaje. El ensilaje proporciona un alimento
suculento para los rumiantes durante la época de sequia (Reaves y Henderson,
1969, citado por Cardenas M. 2004.). El ensilado es un alimento obtenido de la

preservacién anaerobia de los recursos forrajeros por acidificacion lactica. El



ensilaje es el proceso ¢ método de conservacion del material con minimas

pérdidas de los nutrimentos (Shimada y Castellanos 1984).

La fermentacién del ensilaje se puede dividir en 4 fases:

a)

b)

Fase aerobia: en esta fase se presenta una respiracion el material de la
planta debido al oxigeno que permanece al momento de ensilar entre las
particulas y el cual es reducido en pocas horas por los organismos
aerobios y facultativos como levaduras y enterobacterias, las enzimas
carbohidrasas y proteasas estan activas a pH de 6.5 a 6.0, que es el
rango del pH del forraje fresco, en estas condiciones se metabolizan los
azucares Yy el oxigeno, generando CO2, agua y calor, esta fase dura
unas cuantas horas {Kunkle y Chambliss1999, Stefanie y col. 1999).

Fase de fermentacion: Se inicia cuando el oxigeno en el ensilaje se ha
agotado y las bacterias anaerobias presentes en el ensilado fermentan
carbohidratos produciendo acidos organicos como acético, lactico y
otros, si las condiciones son apropiadas la fermentacion serd acido
lactica y las bacterias responsables de esta fermentacion se convierten
en la poblacion predominante en esta fase, debido a la produccién de
acido lactico y otros acidos en menor proporcién, el pH descendera a 3.8
a 5.0. En este momento, el contenido de acido lactico puede llegar a
representar el 6% o mas de la materia seca del silo. Esta fase durara de
dias a varias semanas. Cuanto mas rapido se complete la fermentacion,
mayor cantidad de nutrientes se lograra retener en el silo. (Stefanie y

col. 1999).
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c) Fase estable: La mayoria de los microorganismos disminuyen
lentamente, solo algunos tipos de Lactobaciflus toleran el acido asi como
algunas proteasas y carbohidrasas.

d) Fase de putrefaccion: Esta fase inicia cuando el ensilado queda
expuesto al aire y se puede dividir en dos pasos, el inicio caracterizado
por la degradacion de los acidos organicos, por las levaduras vy
ocasionalmente, por bacterias acéticas provocando la elevacion del pH
la cual da inicio al segundo paso donde se presenta elevacion de
temperatura y la actividad de Bacilli y otros organismos aerébicos
facultativos como hongos y enterobacterias. En esta parte puede haber
pedidas de 1.5 a 4.5% de materia seca por dia en las partes del silo

afectadas (Stefanie y col. 1999).

El potencial forrajero que representa L. exaltatus hace necesario determinar el
efecto del ensilamiento sobre la composicion fisicoquimica y el contenido de
alcaloides totales de los ensilados del forraje de Lupinus (L. albus y L.
exaltatus) cultivados en el estado de Jalisco con la finalidad de que puedan ser

aprovechados en la alimentacion de rumiantes.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existe una crisis de alimentos a nivel mundial, que se estima
permanecera durante los préximos 10 afos, la cual se atribuye principalmente
a tres factores: el cambio climatico, el aumento de la demanda de alimentos vy
‘las agresiones especulativas” en los mercados globales, en especial la de
Estados Unidos de Norteamérica relacionada en parte con el derrumbe del
dolar en el mundo, que ha desencadenado la *fuga de divisas” hacia activos
mas rentables, como los alimentos. Ante esta situacion se podria agravar la
pobreza de 100 millones de personas (Kahwagi, 2008). Ante la reciente crisis
mundial de alimentos debido a la carestia y escasez de alimentos
principalmente cereales, oleaginosas y otros productos de primera necesidad
se hace necesario utilizar fuentes allernativas de alimentos para los animales
que no compitan con la alimentacidon de la poblacion y apoyen al problema

alimentario.

Uno de los problemas fundamentales en la ganaderia es la drastica
disminucion de la disponibilidad y calidad de los pastos y forrajes durante la
época de sequia o de invierno. Una alternativa para mantener €l nivel de
produccion de los animales es la de conservar €| excedente de los forrajes

{Cardenas y col. 2004).

Lupinus exaltatus Zucc, leguminosa que se encuentra ampliamente distribuida
en forma nativa en algunas regiones del Estado de Jalisco, representa un
potencial forrajero debido a su composicion nutricional, sin embargo para su
ufilizacién en la alimentacion de rumiantes requiere eliminar o disminuir sus

niveles de alcaloides quinolizidinicos mediante tratamientos fisicos o quimicos,

11



por lo que es importante evaluar el efecto del proceso de ensilado en la
composicién nutricional y los niveles de alcaloides totales con la finalidad de
utilizar el forraje de L. exaftus Zucc., como alimento para el ganado de manera

sustentable.

12



IV. JUSTIFICACION
En la actualidad se hace necesario evitar la dependencia de las importaciones
de los insumos alimenticios que se han encarecido y que el pais no los produce
en cantidades suficientes, por 10 que es imprescindible utilizar y optimizar los
recursos naturales regionales.
Los forrajes de leguminosas conservados mediante el ensilaje, nos permiten
disponer de recursos alimenticios de buena calidad para producir carne y/o
leche en épocas de escases de alimento para el ganado.
En el estado de Jalisco existen una diversidad de leguminosas que tienen un
potencial forrajero para la alimentacion de rumiantes, entre ellas se encuentran
la parota (Enterololobium cyclocarpum), el tepame {Acacia pennatula), los
tréboles, la leucaena (Leucaena leucocephala), el mezquite (Prosopis juliffora),
Huizache (Acacia fameciana) vy los Lupinus ssp. Sin embargo los Lupinus a
pesar de que cuenta con buen porcentaje de nutrientes no se aprovechan
debido a su alto contenido de alcaloides.
Por lo tanto es importante realizar investigaciones para un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales en forma sustentable. El estudio del
ensilaje del forraje de Lupinos nos proporcionara conocimientos para
comprender el efecto de la aplicacion una tecnologia sencilla, que nos permita
la utilizacion de una alternativa forrajera para la ganaderia.
Lupinus exaltatus Zucc. Es una valiosa fuente de proteinas ampliamente
distribuida en el estado de Jalisco, que representa una alternativa potencial

para ser utilizada como forraje en dietas de rumiantes mediante el ensilaje.

13



V. HIPOTESIS

El proceso del ensilado conserva |la composicion fisicoquimica nutricional vy
disminuye el contenido de alcaloides totales en el forraje de Lupinus (L. albus y

L. exaltatus) cultivado en el estado de Jalisco.

VI. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fisicoguimicamente y determinar el contenido de alcaloides en los
forrajes vy ensilados de Lupinus albus y Lupinus exaltatus Zucc. cultivados en
Jalisco, como una alternativa potencial sustentable para ser utilizadas como

fuente de forraje en dietas de rumiantes.

6.1 Objetivos Particulares

1.- Elaborar silos del forraje de Lupinus albus y Lupinus exaltatus Zucce. solos o

combinados con rastrojo de maiz a escala de laboratorio.

2.- Caracterizar fisicoquimicamente los microsilos de Lupinus albus y Lupinus

exaltatus Zucc.

3.- Determinar el efecto del proceso del ensilado en el contenido de los

alcaloides totales.

14



VIl. MATERIALES Y METODOS

Se obtuvo forraje de las plantas de Lupinus exaltatus y Lupinus albus a partir
de parcelas experimentales sembradas en el Centro de Ciencias Biologicas y
Agropecuarias. Las plantas completas se cortaron a una altura de 5 cm de la
superficie del suelo, en un estado fenolégico en que la planta se encontraba en
floracion y aparicion de las primeras vainas. El forraje de la planta completa se
picd a mano a un tamano de particula entre 1.5y 3 cm. Parala elaboracion de
microsilos se utilizaron frascos de plastico (pet) de 1 litro de capacidad, en la
que se adapld una valvula bunsen en |la tapa del recipiente de rosca. Los
tratamientos consistieron en los microsilos del forraje de Lupinus exaltatus 6
Lupinus afbus solos y combinados con rastrojo de maiz en una proporcion de
100:0, 75:25 y 50:50 respectivamante, a la mezcla se les adiciond el 10% de
melaza y se empled un inoculo microbiano de Lactobacillus plantarum y
Pediococcus pentosaceus a razon de 100,000 UFC/ g de ensilaje. Los
microsilos fueron almacenados a temperatura ambiente y se abrieron a los 0,

6, 12 y 20 dias de fermentacion.

Andlisis de Laboratorio: Muestras por triplicado de la planta de lupinos vy
microsilos a diferentes tiempos de fermentacion, fueron analizados en fresco,
cada uno, para materia seca, pH, acido lactico y nitrégenc amoniacal (NH3z-N)
de acuerdo a los métodos oficiales de la AOAC. Las muestras deshidratadas,
de la planta y microsilos de lupinos, se molieron a un tamafio de particula de 1
mm y se analizaron para proteina cruda de acuerdo al método Kjeldahl de la
AOAC 1990, fibra detergente neutro (NDF) y fibra detergente acido (ADF) de
acuerdo a Robertson and Van Soest, 1981, y alcaloides totales de acuerdo al

metodo descrito por Wysocka y Przybyl, 1994,
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Analisis estadistico. Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel
del confianza del 95%, y para cada determinacion fisicoquimica, una Prueba de

Rangos Mdltiples con un nivel de confianza del 95%, empleando el paquete de

computo STATGRAPHICS.
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VIl. RESULTADOS

Las caracteristicas sensoriales en cuanto a olor y color de los microsilos del
forraje de Lupinus exaltatus y Lupinus albus, almacenados a 0, 6, 12 y 20 dias
de fermentacidon, fueron satisfactorias. En ningun microsilo se observo

putrefaccién o aparicidén de hongos.

8.1 Analisis de Laboratorio

El contenido de materia seca en los microsilos del forraje de L. exaltatus y L.
albus a traves del periodo experimental se muestra en la gréfica 1. En términos
generales la materia seca en los microsilos aumenté en forma proporcional a la
inclusion del rastrojo de maiz (P<0.05). El contenido porcentual de la materia
seca promedio del periodo experimental fue en los microsilos de L. exaltatus de
29.25%1.5, 45.75+4.65 y 49.5+2.52%, en tanto, los microsilos de L. albus de
26.5+3.70, 44.5£0.80 y 57.0%2.16% en las concentraciones de lupinos/rastrojo
de maiz de 100/0, 75/25 y 50/50 respectivamente. No hubo efecto por los dias
de fermentacion en los microsilos de L. exaftatus, y L. albus en las
proporciones 100/0 y 75/25, sin embargo en ambas variedades se observo una
disminucion de la materia seca al transcurrir el periodo de fermentacién en el

tratamiento 50/50, (P<0.05).
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Grafica 1. Contenido de materia seca en microsilos a
diferentes dias de fermentacion (n=3)
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* Proporcién Lupinus/rastrojo de maiz en lo microsilos: 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 75125 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos del forraje de L. exaltatus o L. albus.

La proteina cruda en la planta de L. exalfatus fue de 15.86%, y en L. albus
de14.38%. El contenido de proteina cruda en los microsilos, preparados con
ambos forrajes de lupinos, disminuy6é conforme aumentd la proporcion de
rastrojo de maiz (P<0.05), (grafica 2). El contenido porcentual de proteina
cruda promedio del periodo experimental para L. exaltatus fue de 15.92+0.68,
13.27+0.62 y 11.01£1.06% y para L. albus de 14.23+0.23, 13.4110. 45 y
10.38+0.38% en las proporciones de 100/0, 75/25 y 50/50 respectivamente. La
proteina cruda en los microsilos de L. exaltatus tendio a disminuir al sexto dia
de fermentacién, sin embargo a los 12 y 20 dias no se observo este efecto
(P>0.05). No aparecié cambio significativo en la proteina cruda en los
microsilos de L. albus por el nivel de inclusién del rastrojo de maiz (P>0.05)
quitar. No hubo efecto significativo en el contenido de proteina cruda en los

microsilos L. albus debido al tiempo de fermentacion (P>0.05). (Gréfica 2).
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Grafica 2. Proteina cruda en microsilos a diferentes dias
de fermentacion (n=3)
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* Proporcion Lupinus/rastrojo de maiz. Microsilo 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 75/25 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos.

La fibra detergente neutro (FDN) en la planta en la fase R 5-6 de L. albus fue
de 24.94%, y en L. exaltatus de 36.34%. Los valores de la FDN se
incrementaron conforme aumento la proporcidbn de rastrojo de maiz en los
microsilos de ambos forrajes (P<0.05). El contenido porcentual de la fibra
detergente neutro promedio para L. exaltatus fue de 48.12+1.76, 56.31+1.58 y
64.50+1.33% y para L. albus de 38.9042.43, 49.60+£1.06 y 59.55+2.10%, en las
proporciones de 100/0, 75/25 y 50/50 de Lupinusirastrojo de maiz
respectivamente. La FDN en los microsilos de L. albus tendié a aumentar a los
12 y 20 dias de fermentacion (P<0.05). La FDN en L. exaltatus 75/25 y 50/50

aumento6 después de los 12 dias de fermentacion (P<0.05), (Gréfica 3).
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Grafica 3. Contenido de Flbra Detergente Neutro en microsilos
a diferentes dias de fermentacion (n=3)
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* Proporcion Lupinus/rastrojo de maiz. Microsilo 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 75/25 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos.

La FDA, en la planta de L. albus fue de 21.4% y en L.exaltatus de 32.17%. El
contenido de la fibra detergente acida en los microsilos de ambos forrajes
aumento en forma proporcional a la adicion del rastrojo de maiz (P<0.05). Los
microsilos de L. exaltatus, a igual relacion de Lupinos/rastrojo de maiz,
presentaron mayor FDA que los microsilos de L. albus. El contenido porcentual
de la fibra detergente acida promedio para L. exaltatus fue de 36.50+1.41,
40.01+0.88 y 44.21+2.58% y para L. albus fue de 28.64+1.70, 34.64+0.62 y
40.59+1.09% en la proporcién de 100/0, 75/25 y 50/50 de Lupinus/rastrojo de
maiz respectivamente. La FDA en los microsilos de L. exaltatus y L.albus

fueron mayores al dia 20 de fermentacion (P<0.05) (Gréfica 4).
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Grafica4. Contenido de Flbra Detergente Acida en microsilos a diferentes
dlas de fermentacién (n=3)
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* Proporciéon Lupinus/rastrojo de maiz. Microsilo 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 75125 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos.

El pH en los microsilos de L. exaltatus y L. albus, en todas las relaciones
Lupinosirastrojo de maiz, presentd niveles aceptables que se observaron a
partir del dia 6 de fermentados (P<0.05). El tratamiento 100/0 de los microsilos
de L. exaltatus presenté mejor condicion de pH (P<0.05). En los microsilos de
L. albus no se presentdé efecto por el tratamiento (P>0.05). Los valores
promedio de pH para L. exaltatus fueron de 4.67+1.07, 4.81+1.30 y 4.37+0.85%
y para L. albus de 4.62+1.15, 4.62+1.15 y 4.58+1.24 en las proporciones de

100/0, 75/25 y 50/50 de Lupinus/rastrojo de maiz respectivamente (Grafica 5).
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Grafica 5. pH en microsilos a diferentes dias de
fermentacion (n=3)
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* Proporcion Lupinus/rastrojo de maiz. Microsilo 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 7525 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos.

Los microsilos de L. albus presentaron mayores concentraciones de &acido
lactico que los de L. exalfatus. La concentracion de &cido lactico en los
microsilos de L.exaltatus 100/0 fue menor que en el tratamiento 50/50, y en L.
albus 100/0 la concentracion del acido lactico fué menor que el tratamiento
50/50 (P<0.05). Los microsilos de L. albus 50/50 presentaron disminucién en el
contenido de acido lactico al final del periodo experimental. El contenido
porcentual de acido lactico promedio para L. exaltatus fue de 3.33+0.68,
3.76+0.38 y 3.96+0.58% y para L. albus de 4.15+0.47, 4.51+0.69 y 4.69+0.34%
en las proporciones de 100/0, 75/25 y 50/50 de Lupinos/rastrojo de maiz
respectivamente. En el efecto del tratamiento y de los dias de fermentacion
sobre el contenido de acido lactico se observa a etapas muy tempranas de

fermentacion (P>0.05) quitar. (Gréafica 6).
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Grafica 6. Acido Lactico en microsilos a diferentes
dias de fermentacion (n=3)
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* Proporcion Lupinus/rastrojo de maiz. Microsilo 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 75/25 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos.

El contenido de N-amoniacal en los microsilos de L. exaltatus y L. albus
presentaron diferencia significativa por el nivel de inclusion del rastrojo de maiz
(P<0.05),. La comparacién del N-amoniacal en los microsilos de ambos forrajes
(L. exaltatus y L. albus) a igual relacion de lupinos/rastrojo de maiz, resulta un
contenido de N-amoniacal similar en los microsilos de L. exaltatus. Los valores
promedio para L. exaltatus fueron de 0.54+0.07, 0.30+0.04 y 0.39+£0.15% vy
para L. albus de 0.51+£0.19, 0.35+0.15 y 0.48+0.16% en las proporciones de
100/0, 75/25 y 50/50 de lupinos/rastrojo de maiz respectivamente. Se presenté
efecto del tiempo de fermentacion en los valores del nitrégeno amoniacal en los

microsilos de L. albus al dia 20 de fermentacion (P>0.05), (gréafica 7).
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Grafica 7. Nitrogeno amoniacal en microsilos a diferentes
dias de fermentacion (n=3)
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* Proporcion Lupinus/rastrojo de maiz. Microsilo 100/0 = 100% forraje de
Lupinus, 75125 = 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50%
forraje de Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Literales distintas representan
diferencia estadistica entre tratamientos.

La materia seca, proteina cruda, la FDN y la FDA de los microsilos preparados
con el forraje de L. exaltatus y L. albus, solos o combinados con rastrojo de
maiz a los 20 dias de fermentacion se presentan en el cuadro 1. La
concentracion de la materia seca, la FDN y la FDA en los microsilos de ambos
forrajes, aumentan conforme se elevan los niveles de rastrojo de maiz, caso
contrario sucede con el contenido de la proteina cruda en los microsilos (a
mayor contenido de rastrojo de maiz disminuye (P<0.05). El efecto en el, pH,
por tipo de forraje de lupinos utilizado en los microsilos no presentd diferencia
significativa (P>0.05). El efecto en el contenido de la materia seca, proteina
cruda, FDN y FDA en el forraje utilizado presentd diferencia estadistica,

(P<0.05).
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Cuadro 1. Composicion quimica de los forrajes de L.albus y L. exaltatus
ensilado solos o combinados con rastrojo de maiz a 20 dias de fermentacion

MS PC FDN FDA
L.Jcs - % DM

Lupinus ~ 100/0  28$0.35%  14.10:0.25° 55.28£1.25° 53.1240.98°

exaltatus  zgig  474235°  13.55£0.57° 77.06:2.04°  59.56+1.242
50/50  4922.93°  11.10£0.79° 86.94%198° 65.82+1.68"

Lupinus ~ 100/0  25¢1.98%  15.31:0.18° 30.38+1.15° 36.84+0.89°

albus 75/25  43+1.08°  14.20:0.18° 65.70+2.15° 52.30+1.38°
50/50  54%1.52°  10.50:0.88° 86.8021.78° 64.44+2.26°

L./cs= Lupinusirastrojo de maiz. Silo 100/0 = 100% forraje de Lupinus, 75/25
= 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/60= 50% forraje de
Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Los valores se expresan como la media +
desviacién estandar. Literales diferentes por tratamiento presentan diferencia

estadistica (P<0.05).

Los parametros fermentativos y lo niveles del nitrégeno amoniacal (NH3-N) de

los forrajes ensilados de L. exaltatus y L. albus solos o combinados con

rastrojo de maiz al final del periodo experimental se muestran en el cuadro 2. El

pH de los microsilos de L. exaltatus fue mejor (menor) que los microsilos de L.

albus. El contenido de acido lactico de los microsilos de L. exaftatus fue mejor

(mayor) que los microsilos de L. albus. El contenido de NH3-N fue mayor en los

microsilos de L. exaftatus en la relacion 100/0 (lupinos/rastrojo de maiz).

El efecto en el contenido del pH, por tipo de forraje de lupinos utilizado en los

microsilos no presentd diferencia significativa (P>0.05), no obstante, el

contenido de 4cido lactico y nitrégeno amoniacal en el forraje utilizado presentd
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diferencia estadistica (P<0.05). El analisis global indica en acido lactico en L.
albus 4.03+0.17% vy L. exaltatus 4.7£0.17%. Nitrbgeno amoniacal en L. albus

0.403+0.02% y L. exaltatus 0.52020.02%.

El efecto en el contenido de nitrégeno amoniacal por el nivel de inclusion del
forraje utilizado presentod diferencia estadistica (P<0.05), 100/0 de 0.53£0.02,

75125 de 0.4910.02 y 50/50 de 0.36+0.02.

Cuadro 2. Parametros fermentativos y NHs;-N del forraje ensilado de L.
exaltatus y L. albus solo o combinado con rastrojo de maiz a 20 dias de
fermentacion.

pH Acido Lactico NHa-N

tfes e % DM e
Lupinus  100/0 4.00+ 0.09° 3.95£0.23° 0.6240.06°
exaltalus  7g/5g 3.924 0,143 47620.19° 0.50+0.08°

50/50 3.74+ 0.16° 3,650,257 0.41%0.04°
Lupinus  100/0 4.84+ 0.05° 2.87 £0.10° 0.43+0.03°
albus 75125 5.01% 0,057 3.3420.18° 0.49:0.07°

50/50 5.04+ 0.07° 2.97+0.20° 0.32+0.01°

L./cs= Lupinus/rastrojo de maiz. Silo 100/0 = 100% forraje de Lupinus, 75/25 =
75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50% forraje de Lupinus,
50% rastrojo de maiz. Los valores se expresan como la media = desviacion
estandar. Literales diferentes por tratamiento presentan diferencia estadistica

(P<0.05).

Los niveles de alcaloides totales de la planta del L. exaltatus al momento del
corte fue de 2.2% y en L. albus de 0.37%. Al final del periodo experimental se

presentd una disminucion en el contenido de alcaloides totales del 53.5, 63.1y
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86.36% para los ensilados de L. exaltatus y del 35.30, 60.71 y 63.16% para los
microsilos de L.albus en las proporciones de 100/0, 75/25 y 50/50
(lupinos/rastrojo de maiz) respectivamente. Los alcaloides presentes en los
microsilos a los 20 dias de fermentacion fueron de 0.93, 0.69 y 0.15% en L.
exaltatus y de 0.22, 0.11 y 0.07% para L. albus, a 100/0, 75/25 y 50/50 del
forraje de lupinus/rastrojo de maiz respectivamente.

Cuadro 3. Contenido porcentual de los alcaloides totales en los ensilados de L.

exaltatus y L. albus solos o combinados con rastrojo de maiz a tiempo cero y
al final del periocdo experimental.

% Alcaloides totales

L./cs Tiempo 0 20 Dias de
Fermentacion
Lupinus 100/0 2.00+ 0.09° 0.93+0.12°
exaltalus 755 1.6+0.14° 0.59+0.07°
50/50 1.1£ 0,16 0.15+0.03°
Lupinus 100/0 0.34+ 0.01° 0.22+0.06"
albus 75125 0.28+ 0.01° 0.11£0.02°
50/50 0.19+ 0.07° 0.0740.01°

L./cs= Lupinusirastrojo de maiz. Silo 100/0 = 100% forraje de Lupinus, 75/25
= 75% forraje de Lupinus, 25% rastrojo de maiz, 50/50= 50% forraje de
Lupinus, 50% rastrojo de maiz. Los valores se expresan como la media +
desviacion estandar. Literales diferentes por tratamiento presentan diferencia
estadistica (P<0.05).
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1X. DISCUSION

E! ensilado de materiales de alto valor nutritivo, como el de leguminosas,
durante el periodo de escasez proporciona una fuente alimenticia muy

beneficiosa para el desarrollo de los animales.

El contenido de humedad en el ensilaje resulta un indicador importante ya que
constituye una fuente de variacion del valor nutritivo {concentracion de
nutrientes) del alimento. En los ensilajes, la humedad y por lo tanto la materia
seca, puede dar la pauta del proceso de conservacion. En este experimento,
la materia seca en los microsilos de lupinos aumentd en forma proporcional a la
inclusion del rastrojo de maiz, debido a que el rastrojo de maiz es un material
de baja humedad, presentando niveles que van para microsilos de L. exalfatus
de 31.75 a 49.5% de materia seca en tanto, los microsilos de L. albusde 26.5 a
53.0%, valores mayores al minimo indicado por Woolford (1984) que
recomienda conseguir un nivel minimo de materia seca del 25% en la hierba
antes de ensilar, Tyrolva y Vybona (2006) en ensilaje de alfalfa inoculado con
bacterias acido lacticas homo y heterofermentativas, obtuvieron un valor de
31.37% de materia seca, niveles similares se encontraron para microsilos
elaborados Unicamente con lo forrajes de lupinos {100/0) en este experimento.
Valores menores encontraron Martins y col. (2005a) en microsilo de L. albus
inoculados con [actobacillus plantarum, Pediococcus acidilactici, L. Laclis,
celulasa y hemicelulasa (18.0%), En el mismo afic Martins y col. (2005b)
reportaron en microsilo de L. afbus inoculados con Lactobacillus plantarum,
Pediococcus acidifactici, Streptococcus faecium L. y enzima celulasa materia

seca de 18.9%. La reduccién de humedad del forraje hasta valores de materia
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seca superiores al 30% se mostré en la practica como una forma util de
conseguir una buena calidad de fermentacion de los ensilajes. El contenido alto
de materia seca encontrado en los ensilajes es importante ya que favorece el
consumo de MS en los animales cuando son suplementados con este material.
Aumentos en el contenido de materia seca de los ensilajes al agregar aditivos
han sido informados por otros autores (Sujatha et al 1986) al poseer estos un
mayor contenido que los forrajes. Un allo contenido de materia seca en el
ensilaje es deseable debido a la correlacion positiva entre este parametro y el

consumo animal (Wangness y Mueller 1981).

El contenido de proteina cruda en los microsilos preparados con ambos forrajes
de lupinos (L. exaftatus y L. albus), disminuyeron conforme aumento la
proporcidn de rastrojo de maiz (P<0.05), lo cual resulta debido al efecto de
dilucién de este nutriente que se presenta al ir incrementando los niveles de
rastrojo de maiz.

Tyrolva y Vybona (2006) en microsilos de Medicago sativa, encuentran 25.87%.
de proteina cruda. Fraser y col., en dos variedades de L. albus (v. Nely y Artur)
ensiladas e inoculadas con Lactobacillus plantarum y abiertos a los 97 dias,
encontraron un contenido de proteina cruda de 20.9 a 22.9%, Martins y col.
(2005a) presentaron un nivel de proteina cruda de 17.7% y Martins y col.
(2005b) reportaron 18.9%, valores superiores a los enconirados para los
microsilos de lupinos elaborados en esta investigacion (10.38 a 15.49%).

Al comparar los contenidos de proteina de otras leguminosas con el ensilaje de
lupinos, en este experimento, se nota cierta disminucién en su contenido, pero

similares con los ensilajes de lupinos reportado por Martins y col. (2005a), asi
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la soya tiene 20.2% (Tobia, 2004) y la alfalfa 23.4% (Dewhurst et al 2003) lo

cual propicia su utilizacion en sistemas de produccion de rumiantes.

La fibra detergente neutro (FDN) esta compuesta por celulosa, hemicelulosa,
lignina vy silice y hace referencia a la pared celular. Colombini y col. (2007)
encontraron en el forraje de lupinos blanco valores de FDN de 36.3% y 36.9%
en fase temprana y tardia de corte respectivamente, valores menores
encontramos en nuestro trabajo con L. albus (24.94%) y L. exaltatus (36.34%),
esta variacion pudo resultar de una diferencia en el estado fenologico de las
plantas y debido a que el contenido de FDN de un forraje aumenta con la
madurez y presenta diferencias importantes entre especies forrajeras. En
nuestro trabajo encontramos que los valores de FDN se incrementaron
conforme se aumentd la proporcidn de rastrojo de maiz en los microsilos de
ambos forrajes (L. albus y L. exaltatus). Valores de FDN en microsilos de L.
exaltatus 100/0 y L. albus 75/25 fueron similares a los reportados por Martins y
col. (2005a) y Martins y col. (2005b) para microsilos del forraje de L. albus
(561.5% y 49.2%). Este valor se relaciona con la cantidad de forraje que el
animal puede consumir. Las dietas con mas de 55% pueden mostrar

limitaciones en su consumo voluntario.

La fibra detergente acida (FDA) se refiere a las partes de la pared celular del
forraje, compuesta de celulosa y lignina. Estos valores son importantes porque
se relacionan con la capacidad del animal para digerir el forraje. En este
experimento se encontré en la planta de L. albus valores de FDA de 21.4% vy
en L.exaltatus de 32.17%. Valores superiores encontraron Colombini y col.

{2007) en la cosecha de Lupinus albus 30.9% para el forraje fresco y 31.0%
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para el marchitado. En este trabajo, la FDA en los microsilos tendi6 a elevarse
conforme aumento el nivel de inclusion del rastrojo de maiz en ambos forrajes.
La FDA en microsilos de L. exaltatus 75/25 y L. albus 50/50 fueron similares a
los reportados por Martins y col. {2005a), mientras que en los microsilos de
L.exaltatus 100/0 y L. albus 75/25 son mas cercancs a los encontrados por
Martins y col. (2005b} para microsilos del forraje de L. albus (37.9%). Wing
Ching vy Rojas {2006) en silos elaborados con mani forrajero cosechado a la
edad de rebrote de 8 semanas y 12 semanas, encontraron valores de FDA de
38.07 y 37,71% respectivamente, valores similares a los encontrados en L.
exaltatus 100/0 y L. albus 75/25. Valores muy altos de FDA indican un material
de baja calidad, pero dietas con contenidos menores a 20-21% de FDA pueden
provocar problemas digestivos.

El pH de los ensilajes de lupinos disminuyd rapidamente y se desarrolld un
contenido deseable de acidos grasos volatiles cuando se prepararon en silos
de laboratorio, los valores de pH son similares a los reportados por Moss, B.

(1996) y Martins y col. (2005).

El pH promedio en los microsilos de lupinos solos y combinados con rastrojo de
maiz presento niveles adecuados para una buena conservacién del forraje. El
mejor pH lo logrd L. exalfatus 50/50 con 3.74 a los 20 dias de fermentacion.
Martins y col. {2005a) en la hierba de L. albus reportaron pH de 5.9 y 4.1en los
microsilos inoculados con LAB y enzimas celulasa y hemicelulasa a 190 dias
de su elaboracion. Martins y col. (2005b) reportaron en ensilajes de L. albus sin
tratar o tratados con inoculo bacteriano y enzima celulasa o tratados con
inoculo y taninos condensados, a 90 dias de su elaboracion, pH de 4.27, 4.04 y

4.09 respectivamente, no encontraron efecto por los tratamientos. Tobia y col.
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(2003) en ensilajes de soya sin deshidratar y con 8% de melaza obtuvieron pH
de 4.22 y con el material premarchitado y el mismo nivel de melaza reportaron
pH de 4.41. Colombini y col. (2007) reportaron valores de pH de 3.71 y 3.72 en

ensilajes de L. albus a 145 dias de conservacion.

La conservacion del forraje es una opcion uatil, facil de implementar y
relativamente econdémica, que consiste en una fermentacion anaerébicas cuyos
productos son acidos organicos como lactico, acético y butirico. En un buen
ensilaje la produccion de acido lactico debe ser mayor que otros acidos

organicos.

En este trabajo, la produccion de acido lactico fue mayor en ensilajes de L.
exaltatus que para los de L albus solos o combinados en las diferentes
proporciones con el rastrojo de maiz (100:0, 75:25 y 50:50).Valores similares
fueron reportados en ensilajes de alfalfa por Tyrolova y Vyborna (2006) y Wing
Ching y Rojas (2006) en ensilaje de mani. Colombini y col. (2007) alcanzaron
mejores niveles de acido lactico en ensilajes de L. albus a 145 dias de
conservacion (10.2 a 11.9%). Los niveles reportados en nuestro trabajo y lo
reportado por los otros investigadores nos indican que las fermentaciones se
dirigieron a un fermentacion lactica, con niveles adecuados, que nos aseguran

valores de pH apropiados para una buena conservacion de los forrajes de

leguminocsas.

El nitrégeno amoniacal (NH3-N%) que representa un indicador de protedlisis
durante el proceso fermentativo, en los microsilos de ambos forrajes (L.
exaltatus y L. albus) descendié conforme aumento la inclusion de rastrojo de

maiz en los ensilajes de lupinos.lo cual se debid probablemente a un efecto de
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dilucién o a una disminucién de la protedlisis durante el proceso de
conservacion. A igual proporcion de lupinos/rastrojo de maiz, el contenido de
NH3-N% resulto mayor en los microsilos de L. exaltatus, estos niveles son
menores a los encontrados por Colombini y col. (2007) en microsilos de L.
albus y Wing Ching y Rojas (2006) en ensilaje de mani en los cuales se

obtuvieron ensilados de buena calidad fermentativa.

El nivel de alcaloides totales en el forraje de L. exaltatus y en el de L. albus
sufrié una disminucion mediante el proceso fermentativo, fendmeno que pudo
observarse por la reduccion de alcaloides al dia 20 de fermentacidn en todos
los grupos experimentales. El ensilaje que presentd mayor efecto en la
disminucion de alcaloides totales fue el del tratamiento de L. exaltatus 50/50
(lupinos/rastrojo de maiz). Es necesario realizar experimentos adicionales para
explicar la disminucion del contenido de alcaloides por el proceso de

fermentacion.
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X. CONCLUSIONES

1. La adicién de rastrojo, melaza e inodculo al forraje de lupinos permite un
adecuado ensilado, se refleja en la disminucion de pH, aumento de Acido

l.actico, y una proporcidn adecuada de materia seca.

2. El proceso del ensilado conserva la composicion fisicoguimica nutricional y
disminuye el contenido de alcaloides totales en el forraje de L. albus y L.

exaltatus cultivados en el estado de Jalisco.
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