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Introducción

El ensilaje es un método 
de conservación de forrajes 
u otros alimentos basado en 
la fermentación de los car-
bohidratos solubles mediante 
bacterias, para producir ácido 
láctico en condiciones an-
aeróbicas (McDonald et al., 
1991; Garcés et al., 2004; 
Sánchez, 2005). Este método, 
generalmente de bajo costo, 
tiene como objetivo conser-
var forrajes con un mínimo 
de pérdidas de materia seca 
y nutrientes durante el alma-
cenamiento, para posterior-
mente utilizarlos en épocas 
críticas de escasez de pastos 
(Tobía et al., 2003; Blanco et 
al., 2005).
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Las gramíneas tales como 
el maíz y el sorgo son las 
especies más utilizadas en 
esta práctica de conservación 
de forraje, ya que el alto con-
tenido (>10%) de carbohidra-
tos solubles, materia seca de 
30%, bajo contenido de pro-
teína bruta y reducida capaci-
dad amortiguadora favorecen 
su ensilaje (McDonald et al., 
1991).

En los ú lt imos años el 
método de ensi lado tam-
bién ha sido utilizado para 
la conservación de forrajes 
de leguminosas,  con a lto 
contenido en proteína y mi-
nerales. En general, las le-
guminosas son difíciles de 
ensi la r;  y a l cont ra r io de 
las gramíneas presentan bajo 

contenido de carbohidratos 
solubles, alta capacidad am-
ortiguadora y bajo contenido 
de materia seca (Kaldmäe et 
al., 2003; Vasiljević et al., 
2009).

Por la importancia nutri-
cional que muestra el forraje 
de leguminosas, con 14-23% 
de proteína cruda, varios es-
tudios han demostrado que la 
inclusión de aditivos al mate-
rial por ensilar, tales como 
melaza, ácido fórmico y bac-
terias ácido lácticas, entre 
otros, es una opción intere-
sante para facilitar el proceso 
de ensilaje y aumentar el val-
or nutritivo de los ensilados 
(Tobía et al., 2003; Vicente 
et al., 2008; Vasiljević et al., 
2009).
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En regiones donde las 
condiciones de suelo y clima 
no son favorables para el es-
tablecimiento de las espe-
cies leguminosas de mayor 
importancia forrajera, tales 
como el trébol o la alfalfa, se 
utiliza el follaje de legumino-
sas arbóreas silvestres como 
Leucaena leucocephala, Pis-
cidia piscipula, Lysiloma la-
tisiliquum, Albizia lebbeck y 
Acacia farnesiana, y la prác-
tica de ensilar permite con-
servar estas alternativas forra-
jeras (Alcántara et al., 1986; 
Cárdenas et al., 2003; Phiri 
et al., 2007). Sin embargo, 
este método es poco acep-
tado por algunos productores 
debido a que para manejar 
estas especies en un sistema 
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la capacidad de con-
servación de forraje de Lupinus exaltatus y L. rotundiflorus me-
diante ensilaje. Plantas de ambas especies en etapa de desarro-
llo de vainas, fueron picadas en trozos de 2-4cm, y mezclados 
con rastrojo de maíz (RM), melaza e inóculo. Las mezclas depo-
sitadas en frascos plásticos (microsilos), se distribuyeron en un 
diseño completamente al azar con arreglo factorial de 3×3, pro-
porciones de forraje de lupino:RM de 100:0, 75:25 y 50:50, y 
periodos de fermentación de 6, 12 y 20 días, con tres repeticio-
nes. Se determinó la composición química, FDN y FDA, nitró-
geno amoniacal (NH3-N), ácido láctico y pH en los ensilados. 
Aunque el periodo de fermentación no afectó la composición 

química de los ensilados, el aumento en la proporción de RM 
incrementó el contenido de materia seca en los ensilados de L. 
exaltatus de 29 a 51,7% y en L. rotundiflorus de 25,2 a 51,4%. 
Una tendencia similar fue observada en el contenido de FDN 
y FDA. El porcentaje de proteína cruda disminuyo de 16,2% a 
11,0% en L. exaltatus y de 13,9% a 7,5% en L. rotundiflorus al 
incrementar el RM. El pH <4,2 en los ensilados se relacionó 
con un aumento en concentración de ácido láctico, con valores 
de 8,4 y 6,28% en los ensilados de L. exaltatus y L. rotundiflo-
rus (100:0), respectivamente. El descenso de pH, bajo contenido 
de NH3-N y la producción de ácido láctico indican que el forra-
je de lupinos puede ser conservado mediante ensilaje.
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de corte y acarreo se requiere 
de trabajo y mano de obra 
extra, lo cual representa una 
desventaja económica (Cárde-
nas et al., 2003).

Ante esta situación, los 
sistemas productivos agro-
pecuarios han optado por la 
introducción de cultivos de 
leguminosas herbáceas como 
Vigna radiata, Arachis pintoi 
y Lupinus angustifolius, entre 
otras, con potencial para pro-
ducir altos rendimientos de 
materia seca, así como para 
conservar su forraje mediante 
el método de ensilaje (Cas-
tillo et al., 2009; WingChing 
y Rojas, 2007; Fraser et al., 
2005a).

Con respecto a las es-
pecies del género Lupi-
nus,  éstas se caracter izan 
por presentar en el for ra-

je, contenidos de mater ia 
orgánica, proteína bruta y 
fibra bruta que fluctúan entre 
57,97-91,27%, 16,13-21,43% 
y 16,88-38,10% respectiva-
mente, según la especie y 
el estado de desarrollo de 
la planta (Ruiz et al., 2000; 
Fraser et al., 2005a, b).

En relación a las especies 
domesticadas con potencial 
forrajero como L . albus y 
L . angustifolius, cuyo ori-
gen es el área del Mediter-
ráneo, estudios de Fraser 
et al. (2005a, b) indican la 
factibilidad de conservar su 
forraje mediante la técnica 
de ensilaje. En México no 
se cultivan estas especies del 
género Lupinus; sin embargo, 
se conocen más de 100 espe-
cies silvestres distribuidas en 
más de 20 estados, las cuales 

representan una fuente poten-
cial alternativa de forraje en 
regiones templadas del país 
(Ruiz et al., 2006).

Particularmente en el es-
tado de Jalisco L . exalta-
tus y L. rotundif lorus, son 
plantas anuales que crecen 
en claros de bosques de co-
níferas, a orillas de caminos 
y zonas de cultivo a 1400-
2200msnm son las espe-
cies con mayor distribución, 
según McVaugh (1987) y 
Dunn (2001). Aunque solo 
se conoce el contenido de 
proteína en el forraje de L . 
exaltatus,  que var ía entre 
17-23% (Ruiz et al., 2006), 
ambas especies se caracte-
rizan por su capacidad para 
producir mater ia seca aún 
en épocas de sequía y bajas 
temperaturas.

Debido a estas caracterís-
ticas, y como una forma al-
ternativa de aprovechar los 
recursos vegetales silvestres 
locales, se realizó un expe-
rimento con el objetivo de 
determinar la eficiencia del 
ensilaje en la conservación 
del forraje de L. exaltatus y 
L. rotundif lorus en combi-
nación con rastrojo de maíz. 
Así como conocer la compo-
sición química y las carac-
terísticas fermentativas del 
material ensilado.

Materiales y Métodos

Ubicación del experimento

La investigación se realizó 
en el Laboratorio de Biotec-
nología y el Campo Agrícola 
del Centro Universitario de 
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RESUMO

The objective of this work was to determine the efficiency of 
conservation of Lupinus exaltatus and L. rotundiflorus forage 
via silage. Plants of both species, during the seed development 
phase, were diced (2-4cm) and mixed with maize forage (RM), 
molasses and inoculum. The mixtures were placed into plastic 
bottles (micro silages) and were randomly assigned to a two-
factor 3×3 design with three replicates. Three lupin:RM forage 
mixtures (100:0, 75:25 and 50:50) and fermentation periods of 
6, 12 and 20 days were evaluated. Chemical composition, fiber 
fractions (NDF and ADF), ammonia nitrogen (NH3-N), lactic 
acid, and pH were determined. Although silage time did not 
have a significant effect on the chemical composition, increasing 

O objetivo do trabalho foi determinar a capacidade de con-
servação de forragem de Lupinus exaltatus e L. rotundiflorus 
mediante ensilagem. Plantas de ambas espécies em etapa de de-
senvolvimento de bainhas, foram cortadas em pedaços de 2-4cm, 
e misturados com bagaço de milho (RM), melado e inóculo. As 
misturas depositadas em embalagens plásticas (microsilos), fo-
ram distribuidas em um desenho completamente aleatório com 
arranjo factorial de 3×3, proporções de forragem de lupino: RM 
de 100:0, 75:25 e 50:50, e períodos de fermentação de 6, 12 e 
20 dias, com três repetições. Determinou-se a composição quí-
mica, FDN e FDA, nitrogênio amoniacal (NH3-N), ácido láctico 
e pH nos ensilados. Embora o período de fermentação não afe-

the quantity of corn straw resulted in higher dry matter (DM) 
in L. exaltatus (29 to 51.7%) and in L. rotundiflorus (25.2 to 
51.4%). Similar increases were found in FDN and FDA con-
tent. Conversely, the percentage of crude protein decreased as 
RM was increased. The RM decreased PC from 16 to 11.0% in 
L. exaltatus and from 13.9 to 7.5% in L. rotundiflorus. The pH 
<4.2 was related with an increase in lactic acid concentration 
of 8.4 and 6.28% in L. exaltatus and L. rotundiflorus silages 
(100:0), respectively. The decrease in pH and ammonia nitrogen 
and the increase in lactic acid content indicate the lupin forage 
can be preserve in the form of silage.

tou a composição química dos ensilados, o aumento na propor-
ção de RM incrementou o conteúdo de matéria seca nos ensila-
dos de L. exaltatus de 29 a 51,7% e em L. rotundiflorus de 25,2 
a 51,4%. Uma tendência similar foi observada no conteúdo de 
FDN e FDA. A porcentagem de proteína crua diminuiu de 16,2% 
a 11,0% em L. exaltatus e de 13,9% a 7,5% em L. rotundiflorus 
ao incrementar o RM. O pH <4,2 nos ensilados foi relacionado 
com um aumento em concentração de ácido láctico, com valores 
de 8,4 e 6,28% nos ensilados de L. exaltatus e L. rotundiflorus 
(100:0), respectivamente. O descenso de pH, sob conteúdo de 
NH3-N e a produção de ácido láctico indicam que a forragem de 
lupinos podem ser conservadas mediante ensilagem.
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Ciencias Biológicas y Agro-
pecuarias de la Universidad 
de Guadalajara, municipio de 
Zapopan, Jalisco, México. La 
precipitación y temperatura 
media anual informada para 
la zona es de 906mm y 23oC, 
respectivamente (Estación 
Meteorológica 15va Zona Mi-
litar, Zapopan, Jalisco).

Origen de las semillas

Las semillas de Lupinus 
exaltatus y Lupinus rotundi-
florus se obtuvieron de vainas 
maduras colectadas de pobla-
ciones silvestres localizadas 
en el nevado de Colima y 
Chiquilistlán, Jalisco, en el 
año de 2007.

Material vegetal 

En noviembre de 2007 se 
estableció un cultivo de L. 
exaltatus y L. rotundiflorus 
en un ter reno de ~100m2 
para cada especie. Las semi-
llas utilizadas en el estable-
cimiento del cultivo fueron 
escarificadas con ácido sul-
fúrico concentrado durante 
60min antes de su siembra. 
Las plantas se mantuvieron 
bajo condiciones de r iego, 
sin aplicación de fertilizantes 
y pesticidas. Al momento de 
cortar, a los cinco meses des-
pués de la siembra, el 80% 
de las plantas de L. exaltatus 
se encontraban en una etapa 
de formación y crecimiento 
de vainas, mientras que las 
de L. rotundiflorus se halla-
ban al fin de floración e ini-
cio de formación de vainas. 
Posteriormente las plantas 
fueron picadas manualmente 
en trozos de 2-4cm y, antes 
de preparar las mezclas para 
ensilar, se tomó una muestra 
simple del forraje de ambas 
especies de lupino, así como 
del rastrojo de maíz (RM) sin 
mazorca, para determinar su 
composición química (Tabla 
I) mediante las técnicas de la 
AOAC (2000).

Preparación de microsilos

El material vegetal picado 
de las dos especies de lupi-
nos, y con un contenido de 
humedad promedio de 75% 

se mezcló por separado con 
RM en las proporciones de 
75:25 y 50:50 (peso /peso) 
con el propósito de reducir 
el contenido de humedad y 
aumentar el contenido de ma-
teria seca en la mezcla. Así 
mismo se realizó un trata-
miento con forraje de lupino 
solamente (100:0). Para uni-
formizar el contenido de car-
bohidratos solubles, en todos 
los tratamientos se agregó 
melaza como aditivo a razón 
de 10% (peso/peso) y, ade-
más, se inoculo con bacterias 
ácido lácticas de Lactobaci-
llus plantarum y Pediococcus 
pentosaceus a una concentra-
ción de 106UFC·g-1 de mate-
ria fresca.

Después de mezclar el 
forraje de lupino con RM, 
melaza y bacterias ácido lác-
ticas, se procedió a ensilar 
el material. Este proceso se 
llevó a cabo en frascos de 
plástico pet de boca ancha 
con capacidad de 1 litro (mi-
crosilos), a los que se adap-
to una válvula bunsen en la 
tapa, a manera de trampa de 
escape para los gases produ-
cidos por la fermentación. Se 
llenaron los microsilos con 
el material a ensilar según el 
tratamiento, se compactaron, 
se cerraron y se almacenaron 
a temperatura ambiente (me-
dia de 20ºC).

Tratamientos y diseño 
experimental

Por cada especie de lupinos 
los microsilos de distribu-
yeron bajo un diseño expe-
rimental completamente al 
azar con arreglo factorial de 
3×3. Se evaluaron nueve tra-
tamientos para cada especie, 
por la combinación de tres 
proporciones de forraje fresco 
de lupinos:RM (100:0, 75:25 
y 50:50, peso /peso) y tres 
niveles de tiempo de aper-
tura de los silos (6, 12 y 20 
días). Por cada tratamiento 
se prepararon tres microsilos 
(repeticiones), resultando un 
total de 27 microsilos por 
cada especie de lupino. En 
los tiempos correspondientes 
de aper tura se procedió a 
romper la masa ensilada y se 
extrajo una muestra que fue 

almacenada a -20°C hasta 
su análisis. Antes de iniciar 
el proceso de ensilaje en los 
microsilos también se tomó 
una muestra por triplicado 
de cada una de las mezclas 
lupinos:RM para su análisis.

Variables en estudio

El contenido de mater ia 
seca (MS), proteína cruda 
(PC), cenizas, fibra deter-
gente neutra (FDN) y fibra 
detergente ácida (FDA) en el 
material por ensilar y ensi-
lado se determinó mediante 
las técnicas descritas por la 
AOAC (2000) y van Soest 
et al. (1991). Las variables 
fermentativas del material 
ensilado, pH, nitrógeno amo-
niacal N-NH3 (% N total) y 
ácido láctico fueron determi-
nadas de acuerdo a los mé-
todos descritos por Kung et 
al. (2003). Así mismo, y de 
acuerdo a la calificación de 
indicadores sensoriales en 
ensilados propuesta por Ojeda 
(1991) se registró el olor, co-
lor, consistencia y presencia 
de hongos en los ensilados 
obtenidos.

Las variables en estudio se 
sometieron a un análisis de 
varianza mediante el progra-
ma estadístico SPSS, seguido 
de una comparación de pro-
medios mediante la prueba de 
Tukey (p<0,05).

Resultados y Discusión

El anál isis de var ianza 
para el contenido de MS, 
cenizas, PC, FDN y FDA 
no mostró diferencias sig-
nificativas entre los trata-
mientos por el factor tiempo 
de fermentación (tiempo de 
apertura de los microsilos). 
Sin embargo, sí se obser-
varon diferencias significa-
tivas por efecto de la pro-
porción de forraje fresco de 
lupinos:RM, cuyos valores 
se presentan en la Tabla II. 
Considerando que el periodo 
de fermentación no afectó la 
composición química, solo 
se presentan los valores del 
material en fresco y ensilado 
a los 20 días de fermenta-
ción. La escasa variación en 
la composición nutricional 

entre el material por ensilar 
con sus respectivas propor-
ciones y el mater ial ensi-
lado después de 20 días de 
fermentación indica que no 
hubo pérdidas ni incremen-
tos considerables de MS y 
nutrientes en los ensilados 
obtenidos bajo la condiciones 
exper imentales empleadas 
en este estudio debido a la 
rápida estabilización del en-
silado, la cual ocurrió en un 
periodo máximo de 12 días. 
Resultados inversos a éstos 
pero a periodos mas largos 
de fermentación informaron 
WingChing y Rojas (2007) 
en ensilados de maní forraje-
ro y en maíz-Acacia bolivia-
na (Pihiri et al., 2007), don-
de se determinaron pérdidas 
en el contenido de PC y MS. 
En contraste, Castillo et al. 
(2009) reportaron incremen-
tos de proteína en ensilados 
de Vigna radiata y maíz en 
mezcla. Estas diferencias con 
respecto a los resultados de 
este estudio podrían estar re-
lacionadas con mayores tiem-
pos de estabilización de los 
ensilados, tipo de material 
vegetal y concentraciones de 
aditivos usados para mejorar 
el proceso fermentativo.

Con respecto al efecto del 
factor proporción de forra-
je de lupinos:RM sobre la 
composición química de los 
ensilados, los análisis de 
varianza mostraron diferen-
cias significativas entre los 
tratamientos(p≤0,05), por lo 
que a continuación se realiza-
ra la descripción y discusión 
de cada variable estudiada.

Contenido de materia seca

Al inicio del experimen-
to el contenido de materia 
seca (MS) en los tratamientos 
a base de forraje de lupino 
(100:0) fue de 30,6% para 
L. exaltatus y de 26,1% para 
L. rotundiflorus; sin embar-
go, se observó un aumento 
significativo (p<0,05) en el 
contenido de MS conforme 
se incrementó la proporción 
de RM en las mezclas (75:25 
y 50:50 peso/peso) en ambas 
especies. El valor máximo 
de MS alcanzado con la pro-
porción 50:50 fue de 52,3 y 



595AUG 2010, VOL. 35 Nº 8

52,9%, respectivamente. Este 
incremento estuvo relacionado 
directamente al alto conteni-
do de MS del RM (90,2%).

A los 20 días de fermenta-
ción (fin del experimento) los 
ensilados con forraje de L . 
exaltatus (100:0) mostraron 
mayor contenido de MS que 
los de L. rotundiflorus, con 
29,4 y 25,2%, respectivamen-
te Esta variación en el conte-
nido de MS entre el material 
ensilado de las dos especies 
está directamente relacionado 
con la diferencia en sus con-
tenidos de MS al momento 
de cortar el forraje y antes 
de iniciar el exper imento. 
Así mismo, el incremento de 
MS también está relacionado 
con la diferencia en la rela-
ción hoja:tallo y el estado de 
maduración en las especies 
(Kaldmäe et al., 2003; Za-
mora et al., 2009). Esto está 
relacionado con su fenología, 
ya que aunque ambas espe-
cies de lupino se sembraron 
y cosecharon en la misma 
fecha, mostraron un patrón 
de crecimiento y desarrollo 
diferente. L. exaltatus pre-
senta un solo tallo principal 
con ramificaciones laterales, 
mientras que L. rotundiflorus 
presenta 5-8 tallos que se 
originan desde la base.

El contenido promedio 
de MS en ensilados de L . 
exaltatus y L. rotundiflorus 
(100:0) fue superior al con-
tenido de MS (16,2-19,0%) 
informado por Fraser et al. 
(2005b) al ensilar forraje de 
Lupinus albus cosechado en 
diferentes estadios de desa-
rrollo e inoculado con bacte-
rias ácido lácticas (Lactoba-
cillus plantarum).

En otro estudio, realizado 
por el mismo grupo Fraser et 
al. (2005a) pero con forraje 
de L angustifolius variedad 
“Bordako” se obtuvo un en-
silado con un valor de MS 
del 50,0%, casi el doble al 
encontrado en L. exaltatus y 
L. rotundiflorus. Esta diferen-
cia en el contenido de MS, se 
debe a que el material de L. 
angustifolius se ensiló en una 
etapa avanzada de desarrollo 
(fructificación o llenado de 
grano) mientras el for raje 
utilizado en este estudio se 

cortó y se ensilo en una eta-
pa más temprana (formación 
de vainas).

En ensilados mixtos de le-
guminosas (Vigna radiadata, 
Gliciridia sepium, Piscidia 
piscipula) y gramíneas tales 
como Zea maiz, Pennisetum 
purpureum, Digitaria decum-
bens y Setaria sphacelata en 
diferentes proporciones se 
registraron valores de MS va-
riables pero en algunos casos 
inferiores a los encontrados 
en este estudio (Cárdenas et 
al., 2003; Tjandraatmadja 
et al., 1993, Castillo et al., 
2009). Estas diferencias en 
el contenido de MS se deben 
al bajo contenido de humedad 
en el RM (8,8%) utilizado 
en este experimento, ya que 
de acuerdo a Cárdenas et al. 
(2003) las variaciones en el 
contenido de MS de los ensi-
lados dependen principalmen-
te del contenido de MS de 
las especies que se utilicen 
en la elaboración de la mez-
cla a ensilar.

Prácticamente en ambas 
especies de Lupinus las mez-
clas con la proporción 100:0 
y 75:25 presentaron el ran-
go óptimo de MS que debe 
tener un material a ensilar 
(30-45%), ya que menores 
niveles podrían dificultar la 
acidificación del forraje por 
ensilar, al favorecer la fer-
mentación butírica. Mientras 
que un forraje seco, con ni-
veles superiores de MS a los 
registrados en la proporción 
50:50 podrían dificultar la 
correcta fermentación debido 
a una mala compactación y 
eliminación inadecuada de 
aire en la masa por ensilar en 
un silo convencional (McDo-
nald et al., 1991).

Por otra par te, la inclu-
sión de RM al 25% en el 
forraje fresco de lupinos o 
de alguna otra leguminosa 
representa una opción para 
incrementar los contenidos de 
MS sin necesidad de deshi-
dratar al sol antes de ensilar 
(marchitamiento). Además, el 
incremento de MS y reduc-
ción en el contenido de agua 
permite disminuir los nive-
les de efluentes o lixiviados, 
y por lo tanto las pérdidas 
de carbohidratos y otros nu-

trientes por esa vía al ensilar 
este tipo de mezclas en si-
los convencionales (Vallejo, 
1995; McDonald et al., 1991). 
Finalmente, el incremento de 
MS por la adición del RM al 
forraje de leguminosas con 
contenidos de proteína >17% 
puede disminuir la proteólisis 
y la generación de amoníaco 
durante el proceso fermenta-
tivo (Cárdenas et al., 2003; 
Clavero y Razz, 2008).

Proteína cruda

Se encontró que al incre-
mentarse el contenido de MS 
respecto al forraje de lupinos 
el porcentaje promedio de 
proteína cruda (PC) en las 
mezclas disminuyó significa-
tivamente (p<0,05) debido a 
un efecto de dilución por la 
adición gradual de RM. En 
L. exaltatus el contenido de 
PC en la proporción 100:0 
fue de 16,2% y disminuyó 
hasta 11,0% en la proporción 
50:50, mientras que en L . 
rotundiflorus la reducción fue 
de 13,97 a 7,6%.

Contrario a lo encontrado 
en este estudio, Cárdenas et 
al. (2003) informan que al 
ensilar mezclas de for raje 
de la gramínea Pennisetum 
purpureum con for raje de 
diferentes leguminosas ar-
bóreas (Piscidia piscipula, 
Lysiloma latisiliquum, Albizia 
lebbeck) hasta un nivel de 
inclusión del 45%, observaron 
un incremento de los valores 
de proteína de 7,2% hasta 
un 9,9 % en los ensilados. 
Sin embargo estos valores 
de proteína son inferiores a 
los registrados en el ensila-
do con forraje de L. exalta-
tus en las mezclas 75:25 y 
50:50, debido al contenido 
de proteína en la planta de 
lupinos. Por otra parte, en el 
estudio anterior al incluir el 
forraje de las leguminosas en 
un 15% se encontró el menor 
valor de PC (7,2%), similar 
al que encontrado en L. ro-
tundiflorus en la proporción 
50:50. Estas variaciones en el 
contenido final de proteína en 
las mezclas lupinos:RM están 
relacionadas con el contenido 
de proteína en la planta de 
lupinos.

Pihiri et al. (2007) deter-
minaron valores de proteína 
de 15,6 y 14,1%, respecti-
vamente, en una mezcla de 
forraje de maíz-Acacia boli-
viana y forraje de maíz-Leu-
caena leucocephala en partes 
iguales. Esos valores son su-
periores a los encontrados en 
los ensilados de forraje de 
lupinos:RM en la proporción 
50:50 debido a las diferencia 
en el contenido de proteína 
del material utilizado en la 
preparación de las mezclas en 
ambos estudios.

Sin embargo, al ensilar una 
mezcla de la leguminosa Vig-
na radiata con maíz fresco 
en proporciones de 70:30 y 
60:40, y con adición de me-
laza al 4%, los contenidos 
de proteína en los ensilados 
fueron de 9,6 y 11,1%, res-
pectivamente (Castillo et al., 
2009). Estos valores son in-
feriores a los encontrados en 
este estudio con L. exaltatus 
en las proporciones 70:25 y 
50:50, pero son superiores a 
los de L. rotundiflorus en la 
proporción 50:50. Por otra 
parte Tobía et al. (2007), en 
un ensilado preparado con 
una mezcla soya-maíz en pro-
porción 50:50, registraron 
16,9% de proteínas, valor su-
perior al encontrado en todos 
los ensilados de forraje de 
lupinos:RM. 

Las variaciones observadas 
en el contenido de proteína 
de los ensilados de mezclas 
gramíneas:leguminosas a di-
ferentes proporciones se de-
ben al contenido inicial de 
proteínas en el material so-
metido al proceso de ensilaje. 

El mayor porcentaje de PC 
(15,7 y 14,%) se encontró en 
L. exaltatus y L. rotundiflo-
rus, respectivamente, en la 
proporción 100:0. Sin em-
bargo, estos valores son in-
feriores a los de ensilados de 
L. albus y L . angustifolius, 
con contenidos de proteína 
superiores al 19% (Fraser et 
al., 2005a, b). Esta diferencia 
está influenciada por el con-
tenido de PC en el material 
inicial de las especies por en-
silar; así por ejemplo, el con-
tenido de PC en el forraje de 
L. albus y L angustifolius an-
tes de ensilar fluctúa entre 17 



596 AUG 2010, VOL. 35 Nº 8

y 30%, dependiendo 
de la etapa de creci-
miento y desarrollo. 
En este ensayo los 
valores iniciales es-
tuvieron entre 16 y 
17% (Fraser et al., 
2005a, b).

El incremento 
en el porcentaje de 
inclusión de RM 
al for raje de lupi-
no hasta un 50% 
disminuyó de for-
ma significativa el 
contenido de pro-
teínas en los ensi-
lados por efecto de 
la dilución. Sin embargo, 
la inclusión de RM en una 
proporción ≤25% al forra-
je de Lupinus exaltatus o 
L. rotundiflorus, además de 
resultar en un ensilado con 
adecuados contenidos 
de MS, permite una 
buena compactación 
del material a ensilar 
y una reducción en 
pérdidas por fermen-
tación, oxidación y 
efluentes. Además, un 
contenido de hume-
dad adecuado dismi-
nuye la respiración de 
los tejidos vegetales, 
perdida de azúcar e 
hidrólisis de proteí-
nas en un ensilado 
mixto RM-legumino-
sas (van Soest, 1994), 
tal y como se obser-
vó en este estudio.

Cenizas

El contenido de 
cenizas en cada una 
de las mezclas por 
ensilar y ensiladas 
es similar en ambas 
especies de Lupinus. 
El contenido de ce-
nizas en el ensilado 
a base de forraje de 
L . exaltatus fue de 
9,4%, mientras que 
en L . rotundif lorus 
fue 10,7%, no siendo 
significativa (p<0,05) 
la diferencia. En ge-
neral, estos valores se 
encuentran dentro de 
los rangos informa-
dos para otros silos 
de leguminosas forra-

jeras (Kaldmäe et al., 2003; 
WingChing y Rojas, 2006). 
En un estudio con forraje de 
Lupinus angustifolius cortado 
en diferentes etapas de cre-
cimiento y ensilado durante 

90 días se infor-
man de valores 
de cenizas entre 
4,4 y 7% (Fraser 
et al., 2005a), 
inferiores a los 
encontrados en 
el presente estu-
dio. El contenido 
de cenizas en el 
material ensilado 
con sus respecti-
vas proporciones 
mostró una va-
riación de 6,9 a 
9,4% en L. exal-
tatus y de 7,9 
a 10,7% en L . 

rotundiflorus. Estos valores 
son superiores a los obteni-
dos por otros investigadores 
en ensilados de gramíneas y 
leguminosas en mezcla, ya 
que se han descrito valores 

de cenizas <7% (Muhamad 
et al., 2008; Castillo et al., 
2009). Valores de cenizas 
>14% son asociados a con-
taminación del suelo duran-
te la cosecha o elaboración 
del silo, lo que favorece la 
presencia de fermentaciones 
secundarias y reducción del 
consumo (Chaverra y Ber-
nal, 2000). El incremento 
de rastrojo de maíz en las 
mezclas antes y después de 
ensilar mostro una tendencia 
a disminuir los contenidos de 
cenizas, sin embargo solo con 
la proporción 50:50 se regis-
tró un descenso significativo 
(p<0,05), lo que se relaciona 
al bajo contenido de cenizas 
en el RM utilizado en este 
experimento (Tabla I).

Fibra detergente neutra y 
fibra detergente acida

Los contenidos promedio 
de f ibra detergente neutra 
(FDN) y fibra detergente aci-
da (FDA) en los ensilados de 
ambos lupinos se incremen-
taron al aumentar la propor-
ción de RM en las mezclas, 
tendencia que se mantuvo 
hasta el final del experimento 
(Tabla II). El incremento de 
FDN y FDA en los ensila-
dos está relacionado con el 
alto contenido de estas frac-
ciones de f ibra en el RM. 
Util izando una mezcla de 
maíz fresco:Vigna radiata 
(40:60) se observó las mis-
mas tendencias (Castillo et 
al., 2009), pero con valores 
de FDN y FDA inferiores a 
los obtenidos en este estudio. 
En otras especies no legumi-
nosas como Morus alba tam-
bién se registran incrementos 
de FDN y FDA (hasta 60,8 
y 41,8%) al incorporar maíz 
fresco a diferentes niveles de 
inclusión (Boschini, 2003; 
Castillo et al., 2009).

Los dos ensilados de lu-
pinos en la relación 100:0 
presentaron los menores con-
tenidos de FDN y FDA. Es 
de esperarse que estos en-
silados presenten un mayor 
aprovechamiento a nivel ru-
minal, ya que el contenido de 
FDN y el consumo por parte 
del animal son inversamente 
proporcionales, mientras que 

TABLA I
COMPOSICIóN QUíMICA DEL FORRAJE 

DE LUPINOS y RASTROJO DE MAíZ, 
CON ADICIóN DE 10% DE MELAZA E INóCULOS 

BACTERIALES (% EN BASE SECA)*

L. rotundiflorus L. exaltatus Rastrojo 
de maíz 

MS 24,23 ±0,681 26,13 ±0,874 90,21 ±0,813
PC 16,81 ±0,619 17,38 ±0,567 4,05 ±0,638
EE 1,26 ±0,088 1,35 ±0,096 1,53 ±0,069
Cenizas 11,26 ±0,212 10,78 ±0,189 6,87 ±0,230
FDN 51,50 ±0,90 55,38 ±0,597 89,01 ±1,005
FDA 37,67 ±0,972 39,66 ±1,160 57,26 ±1,861

* Los valores están expresados como media ±desviación estándar 
(n=3). MS: materia seca, PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, 
FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente ácido.

TABLA II
COMPOSICIóN QUíMICA DE LAS MEZCLAS DE FORRAJE 

DE LUPINOS y RASTROJO DE MAíZ, CON ADICIóN DE 10% 
DE MELAZA E INóCULOS BACTERIALES EN FRESCO 

y ENSILADO A LOS 20 DíAS DE FERMENTACIóN

Variables (%) Proporción de forraje de L. exaltatus : Rastrojo maíz

100:0 75:25 50:50
Materia seca 

En fresco 30,6 a 44,1 b 52,3 c 
Ensilado 29,4 a 46,8 b 51,7 c

Proteína cruda
En fresco 15,7 b 13,3 ab 12,4 a
Ensilado 16,2 c 13,6 b 11,0 a

Cenizas
En fresco 9,7 c 9,7 b 7,2 a
Ensilado 9,4 c 8,9 b 6,9a

FDN
En fresco 49,8 a 54,9 b 62,7 c
Ensilado 48,1 a 55,5 b 63,2 c

FDA
En fresco 37,7 a 40,6 b 42,8 c
Ensilado 38,0 a 39,5 b 44,0 c

Proporción de forraje de L. rotundiflorus : rastrojo maíz

100:0 75:25 50:50
Materia seca 

En fresco 26,1 a 31,7 b 52,9 c
Ensilado 25,2 a 33,9 b 51,4 c

Proteína cruda 
En fresco 14,0 c 10,93 b 7,05 a
Ensilado 13,97 c 11,8 b 7,58 a

Cenizas 
En fresco 10,6 c 9,1 b 7,1 a
Ensilado 10,7 c 10,0 b 7,9 a

FDN 
En fresco 36,5a 45,6 b 60,0 c
Ensilado 38,0a 46,8 b 61,3 c

FDA
En fresco 31,9 a 34,8 a 48,9 b
Ensilado 33,6 a 36,2 a 47,1 b

Valores promedio con diferente letra por filas son estadísticamente diferentes (P<0,05).
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el contenido de FDA y 
lignina se correlacionan 
con la fracción no di-
gestible del material, lo 
que provocan un efecto 
de llenado (Holland y 
Kezar, 1995). 

Los menores conte-
nidos de FDN y FDA 
en los ensilados con 
proporciones 100:0 y 
75:25 favorecen el con-
sumo de MS de mayor 
digestibil idad debido 
a su menor contenido 
de componentes de la 
pared celular, mientras 
que los altos valores de 
FDN y FDA del mate-
rial fresco en las pro-
porciones 50:50 mostra-
rían un menor consumo 
y pobre digestibilidad 
del mismo. 

Características 
fermentativas 

En la Tabla I I I se 
presentan los valores 
de pH, nitrógeno amo-
niacal y contenido de ácido 
láctico en las diferentes mez-
clas estudiadas y tiempos de 
fermentación. Los análisis de 
varianza mostraron diferen-
cias significativas (p<0,05) 
en todos estos parámetros 
por efecto del tiempo de fer-
mentación y de la proporción 
de forraje de lupinos:rastrojo 
de maíz.

pH

El pH en todos los ensila-
dos con sus distintas propor-
ciones mostró una tendencia 
a disminuir en relación al 
tiempo de ensilaje (P<0,05). 
Esta tendencia al aumento de 
la acidez observada en este 
estudio durante el proceso 
de fermentación es similar a 
la descrita para ensilajes de 
leguminosas mezcladas con 
gramíneas (Cárdenas et al., 
2003; Muck, 1988; Vicente 
et al., 2008).

Independientemente de las 
proporciones estudiadas, des-
pués de 20 días de iniciado 
el proceso de fermentación 
(final del experimento) los 
valores de pH registrados en 
los silos se encuentran por 

debajo de 4,2, valor reco-
mendado como aceptable en 
un proceso de ensilaje (Oje-
da et al., 1991). Cabe señalar 
que la acidificación ocurrió 
de forma rápida en todas 
las proporciones estudiadas 
y en ambas especies de lu-
pinos, ya que a los 6 días 
de haber iniciado el proceso 
de ensi laje se observó un 
descenso signif icativo del 
pH con respecto al tiempo 
0, mientras que a los 12 y 
20 días se observó poca va-
r iación del pH, indicando 
una adecuada estabilización 
de los ensilados. De lo an-
terior se puede deducir que 
la concentración de azucares 
solubles (melaza) y bacterias 
ácido lácticas adicionadas al 
material vegetal por ensilar 
en este estudio fue suficiente 
para acelera r el descenso 
significativo del pH durante 
la etapa inicial de fermenta-
ción. De acuerdo con Muck 
(1988) un descenso rápido 
del pH durante el proceso 
de ensilaje garantiza un há-
bitat desfavorable para la 
prol iferación de microor-
ganismos indeseables como 
Clostridium, reduciendo y/o 
evitando la proteólisis del 

forraje ensilado.
En un estudio durante un 

periodo de fermentación de 
21 días de una mezcla de 
Sorghum almum (gramínea) 
y Centrocema pascourum 
(leguminosa) o de Sorghum 
almum y Arachis hypogea 
(leguminosa) en proporciones 
de 20 y 40%, respect iva-
mente, se registraron valores 
de pH entre 5,3 y 5,7 en los 
ensi lados, que son mayo-
res a los obtenidos en este 
estudio (Muhammad et al., 
2008). El escaso descenso 
del pH o mayor resistencia a 
la acidificación de estos silos 
comparados con los de este 
estudio, se debe que no se 
adicionó melaza como fuente 
de carbohidratos solubles.

Además de los bajos va-
lores de pH encontrados, 
la adición de melaza en to-
dos los ensilados confir ió 
un olor agradable (láctico) 
y una textura bien defini-
da de acuerdo a la escala 
propuesta por Ojeda et al . 
(1991) para indicadores sen-
soriales en microsilos. Cabe 
destacar que los ensilados a 
base de 100% forraje de L. 
exaltatus y L. rotundiflorus 
resultaron ser de mejor cali-

dad que los microsilos 
de soya obtenidos por 
Tobía et al. (2003), ya 
que se informa de va-
lores de pH de 5,8 y 
un olor poco agrada-
ble (putrefacto) en el 
silo. La pobre calidad 
de los silos de soya se 
debió probablemente a 
que no se adicionó al 
for raje fuente alguna 
de carbohidratos. Sin 
embargo, a los ensila-
dos de L . exaltatus y 
L. rotundiflorus de este 
estudio se les adicionó 
10% de melaza como 
fuente de carbohidratos 
hidrosolubles, lo cual 
facilitó la fermentación 
láct ica. Al generarse 
ácido láctico el pH del 
material ensilado baja a 
un nivel que inhibe la 
formación de microor-
ganismos que inducen 
la putrefacción (McDo-
nald et al ., 1991). En 
microsilos con 100% 
de forraje de L. albus 

variedad Arthur pero abier-
tos a los 90 días, Fraser et 
al. (2005b) informan de va-
lores de pH de 3,47-3,8, li-
geramente inferiores a los 
obtenidos en los microsilos 
con 100% de forraje de L . 
exaltatus y L. rotundiflorus.

Ácido láctico

El contenido de ácido lác-
tico en los ensilados varió 
de 1,2 a 8,4% de la MS, con 
una tendencia a incremen-
tarse en todas las mezclas 
estudiadas conforme trascu-
rrieron los días de fermen-
tación. Estas variaciones se 
encuentran dentro de los in-
tervalos establecidos en otros 
ensilados de leguminosas y 
mezclas de gramíneas-legu-
minosas (Sánchez, 2005). A 
los 20 días de fermentación 
el mayor contenido de ácido 
láctico se encontró en el en-
silado de L. exaltatus 100:0 
con 8,4% MS, seguido del 
ensilado de L . rotundif lo-
rus 100:0 con 6,2%. Estos 
contenidos de ácido láctico 
fueron superiores a los ob-
tenidos por WingChing y 
Rojas, (2007) y por Imura 

TABLA III
VARIABLES FERMENTATIVAS DEL ENSILAJE DE LUPINOS 
y RASTROJO DE MAíZ, CON ADICIóN DE 10% DE MELAZA 

E INóCULOS BACTERIALES

Especie Proporción Variables Fermentación (días)

Material 
fresco 6 12 20

L. exaltatus

100:0
pH 6,2 a 4,4 b 4,0 c 3,9 c

Ácido láctico 0,0 a 5,73 b 8,09 c 8,4 c
N-NH3 1,63 c 1,57 b 1,06 a 1,25 a

75:25
pH 6,7 a 4,5 b 4,0 c 4,0 c

Ácido láctico 0,0 a 3,27 b 4,48 bc 5,4 c
N-NH3 1,26 a 0,98 a 1,17 a 2,16 b

50:50
pH 6,7 a 4,5 b 4,0 c 3,9 c

Ácido láctico 0,0 a 1,23 b 2,13 b 2,8 c
N-NH3 1,46 b 1,38 a 1,46 b 1,25 a

L. rotundiflorus

100:0
pH 6,0 a 4,0 b 3,9 b 3,8 b

Ácido láctico 0,0 a 5,5 b 5,7 b 6,28 c
N-NH3 2,0 b 1,49 a 1,65 a 1,62 a

75:25
pH 5,9 a 4,1 b 4,0 b 4,0 b

Ácido láctico 0,0 a 4,6 b 4,3 b 4,9 b
N-NH3 2,18 a 1,79 b 1,95 b 1,89 b

50:50
pH 6,5 a 4,6 b 4,3 c 4,2 c

Ácido Láctico 0,0 a 1,8 b 2,25 c 2,3 c
N-NH3 1,71 a 2,66 c 2,96 b 3,50 c

Valores con diferente letra entre promedios por filas son estadísticamente diferentes (P≤0,05).
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et al. (2001) en un ensilado 
de maní forrajero (3,7%) y 
un ensilado de Macroptiluim 
lathyiroides  (< 1%) a los 
60 y 100 días de fermenta-
ción, respectivamente. Sin 
embargo, son similares a los 
informados por Fraser et al. 
(2005a) en un ensilado de L. 
angustifolius cosechado en 
un estado de formación de 
vainas y llenado de grano 
durante un per iodo de 90 
días.

Aunque los contenidos de 
ácido láctico en la propor-
ción 75:25 son menores a los 
encontrados en la proporción 
100:0 (5,4% en L . exalta-
tus y 4,9% en L . rotundi-
florus), estos contenidos de 
ácido láctico se encuentran 
dentro los valores considera-
dos adecuados en ensilados 
de excelente calidad de con-
servación (>3%; Sánchez, 
2005). Los ensilados con la 
proporción 50:50 en ambas 
especies de Lupinus fueron 
los que registraron los valores 
más bajos de ácido láctico, 
lo que indica predominio de 
fermentación láctica durante 
el ensilaje.

Nitrógeno amoniacal

El contenido de nitrógeno 
amoniacal (N-NH3) en los 
ensilajes representa un ín-
dice del catabolismo de las 
proteínas (proteólisis) y ami-
noácidos. Los ensilados con 
una concentración <7% de 
N-NH3 se consideran bien 
conservados. En este senti-
do, en N-NH3 los ensilados 
de L. exaltatus el intervalo 
encontrado de N-NH3 fue 
de 0,98 a 2,16%, donde la 
mayor concentración corres-
ponde al material fresco y 
con tendencia a disminuir o 
mantenerse a través de los 
días de fermentación. La mis-
ma tendencia presentaron los 
microsilos de L. rotundiflorus 
en las proporciones de 100:0 
y 75:25 (1,49 a 2,18%). Sin 
embargo en la proporción 
50:50 de L. exaltatus se ob-
servó un aumentó en N-NH3 
total a través del tiempo de 
fermentación; no obstante, 
este incremento se mantu-
vo dentro del valor óptimo 

recomendado en ensilados 
de buena calidad. El rápido 
descenso del pH por la adici-
ón de bacterias homolácticas 
y así como la inclusión de 
RM al forraje de lupinos en 
los ensilados probablemente 
favoreció la inhibición del 
crecimiento de bacterias pro-
teolíticas y por consecuencia 
llevó a un menor contenido 
de N-NH3 (Whiter y Kung, 
2001).

Cabe mencionar que las 
concentraciones de N-NH3 
total registrados en los en-
si lajes de L . exaltatus  y 
de L . rotundif lorus en las 
diferentes proporciones de 
lupino:RM al término del 
periodo experimental, se si-
túan en los niveles más ba-
jos e incluso inferiores a las 
concentraciones informadas 
para ensilados de otras es-
pecies de lupinos. Así, por 
ejemplo Fraser et al. (2005a, 
b) describen niveles de 2,8 a 
7,6% de N-NH3 en ensilados 
de L. albus y L. angustifo-
lius en diferentes etapas de 
maduración, adicionados con 
bacter ias ácido láct icas y 
un periodo de 97 y 90 días 
de fermentación, respectiva-
mente.

Conclusiones

Los valores de proteína 
cruda y fracciones de fibra, 
FDN y FDA de las mezclas 
en fresco (100:0, 75:25 y 
50:50) de ambas especies de 
lupinos indican que la mezcla 
100:0 podría ser la de mejor 
calidad nutricional para ru-
miantes. 

El alto contenido de ácido 
láctico (>6%), un pH <4,5 y 
el bajo contenido de N-NH3 
(<3,6%) en los ensilados ob-
tenidos indican que el forraje 
de lupinos, solo o mezcla-
do con rastrojo de maíz en 
las proporciones estudiadas 
(75:25 y 50:50), adicionando 
inóculo y una fuente de car-
bohidratos solubles, puede ser 
conservado mediante ensilaje. 
Sin embargo, proporciones de 
rastrojo de maíz >25% en las 
mezclas afectan negativamen-
te el contenido de proteína 
cruda, cenizas FDN y FDA 
en los ensilados.
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