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Resumen.- Las condiciones climatoldgicas presentes en las zonas aridas o semidridas dificultan el desarrollo de las
actividades agropecuarias, debido principalmente a la escasa presencia de agua. El nopal (Opuntia spp.) €s un recurso
vegetal importante en el norte de México, que puede ser utilizado como alternativa forrajera para la alimentacion de
ganado. El objetivo del presente trabajo fue la elaboracién y caracterizacion fisicoquimica de un ensilaje a base de
nopal, dicho ensilaje fue elaborado utilizando una fermentacién aerébica semisolida con levadura Saccharomyces
cerevisiae, melaza como fuente rica en glucosa y urea para potenciar el fermento del nopal. Los valores de aw y acidez
obtenidos no mostraron diferencia significativa entre el tiempo cero (To) y a las 72 h de fermentacion (T72), mientras
que el pH mostr6 un incremento gradual conforme transcurrian las horas de fermentacion 5.01 (To) y 7.01 (T7), al
igual que el contenido de proteinas (%) incrementd significativamente de 6.60 y 32.77 al To y T2, respectivamente.
Por lo que un ensilaje de nopal puede resultar una alternativa viable para la alimentacion de ganado bovino al ser un
alimento nutritivo y de féacil obtencién.

Palabras Clave: Aprovechamiento forrajero, bovinos, fermentacién, Saccharomyces cerevisiae.

PRODUCTION OF SILAGE BASED ON NOPAL (Opuntia SPP),
FORAGE ALTERNATIVE FOR LIVESTOCK FEEDING

Abstract.- The climatic conditions in arid and semi-arid zones hinder the development of agricultural and livestock
activities, mainly due to the scarce presence of water. The nopal (Opuntia spp.) is an important plant resource in
northern Mexico, which can be used as a forage alternative for cattle feed. The objective of the present work was the
elaboration and physicochemical characterization of a nopal-based silage, this was elaborated using a semisolid aerobic
fermentation with Saccharomyces cerevisiae yeast, molasses as a rich source of glucose and urea to enhance the nopal
ferment. The aw and acidity values obtained did not show a significant difference between time zero (To) and 72 h of
fermentation (T7.), while the pH showed a gradual increase as fermentation hours 5.01 (To) and 7.01 (T7,) elapsed, as
well as the protein content (%) increased significantly from 6.60 and 32.77 at T, and T, respectively. Therefore, a
nopal silage can be a viable alternative for cattle feeding as it is a nutritious and easily obtained food.

Keywords: Forage use, cattle, fermentation, Saccharomyces cerevisiae.

Introduccion

Si bien la agricultura familiar es econémicamente crucial para un pais, los productores de las regiones semiéridas a
nivel mundial son los mas vulnerables a los impactos del cambio climético, la combinacién de un entorno adverso y
una actividad econémica dependiente de la naturaleza conduce a una vulnerabilidad extrema de los sistemas de
produccion, representada por colapsos virtuales en condiciones climaticas desfavorables para la produccién, esto
resulta en una fragilidad econémica, ya que en este tipo de regiones las sequias periddicas tienen un gran impacto en
las poblaciones rurales, lo que provoca graves pérdidas socioeconémicas que se reflejan en la economia a nivel
nacional (de Oliveira et al., 2019).
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En México se estima que el 66.2% de la superficie territorial se encuentra dentro de lo que se considera clima arido y
semiarido, incluyendo al estado de Chihuahua (Hernandez et al., 2019). Las regiones semidaridas se caracterizan por
un ecosistema naturalmente fragil debido a la ocurrencia de limitaciones en la disponibilidad de agua (de Albuquerque
Saraiva et al., 2020). Dichas condiciones climatologicas dificultan las actividades agropecuarias debido a la escasez
de lluvias durante la mayor parte del afio. Aunado a esto, los efectos del cambio climético han impactado directamente
en la produccion pecuaria (Sanchez et al., 2018). La produccién de ganado lechero y de carne es una de las pocas
actividades econdmicamente posibles en las regiones semiaridas en las que la alimentacion del ganado se caracteriza
por el uso de forrajes cultivados y vegetacion nativa (Inacio et al., 2020).

De acuerdo con datos de la poblacién ganadera en el afio 2020, Chihuahua se encontraba en tercer y cuarto lugar en
cuanto al nimero de cabezas de ganado bovino destinadas a la produccién de leche y carne respectivamente (SIAP,
2022).En este sentido, el constante sobrepastoreo de los pastizales causa una gran pérdida de vegetacion natural y por
ende ocasiona la degradacion del suelo, esta escasez de pasto aumenta cada afio mas y es perjudicial para la
alimentacion animal, lo que implica la busqueda inmediata de soluciones.

Por otra parte, el incremento del hato ganadero trae como consecuencia que la demanda de alimentos para el ganado
aumente considerablemente cada afio, siendo la principal limitante la falta de forraje verde para la alimentacion animal
(Hajji et al., 2022). Por lo que el ganado es alimentado con recursos forrajeros de baja calidad nutricional,
especialmente durante el periodo invernal y de sequia, trayendo como consecuencia bajos niveles de produccion y
productividad pecuaria, como consecuencia de esto, se emplean los esquilmos agricolas, ya que son una fuente de
energia abundante y barata para los rumiantes, y a pesar de que se utilizan durante gran parte del afio en muchas
regiones de México, su aporte nutricional resulta insuficiente (Fernandez Taype et al., 2021; Inzunza et al., 2017).
Aunado a esto, la limitacion existente de alimentacién es ocasionada en parte por la baja disponibilidad de plantaciones
establecidas que permitan un abastecimiento continuo de material vegetal y, por otra parte, las pocas alternativas con
las que cuentan los productores ganaderos para dar un mayor aprovechamiento a los escasos recursos con los que
cuentan, y poder asi mejorar la alimentacion enfocada a los animales rumiantes (Fair et al., 2022).

De esta manera, los pequefios productores se han visto en la necesidad de implementar estrategias de alimentacion. El
uso de plantas de metabolismo &cido de las crasulaceas tiene un gran potencial ya que son cultivos altamente eficientes
en el uso del agua, por ser el nopal una planta crasulacea, es una opcién adecuada para expandir la produccion a tierras
marginales semiaridas de nuestro pais (Ramirez-Arpide et al., 2018).

El nopal (Opuntia spp.) es un recurso vegetal importante en el norte de México, esta planta que pertenece a la familia
de las cactéceas, es originaria de Américay actualmente se cultiva en muchos paises del mundo (México, Sicilia, Chile,
Brasil, Turquia, Corea, Israel, Argentina, China, y el norte de Africa), el nopal se ha adaptado durante milenios a las
temperaturas extremas y la prolongada sequia, por lo que se considera una fuente viable de energia digestible, agua y
vitaminas durante la época de sequia en muchos de los entornos del mundo y se considera un alimento valioso en
regiones donde otras plantas no pueden sobrevivir debido a condiciones ambientales extremas (Araiza-Rosales et al.,
2021; Samir et al., 2023: Vastolo et al., 2020). El nopal tiene multiples compuestos funcionales que podrian aplicarse
en alimentos funcionales o como fuente de nutracéuticos, esto hace que sea utilizado en diferentes propésitos, por
ejemplo ademés de alimentar al ganado, en productos de confiteria, panaderia y lacteos a base de azlcar, para
mejoraron la calidad y los atributos sensoriales y proporcionaron actividades biofuncionales, para purificar el agua y
para restaurar o controlar la erosion de las tierras aridas y semidridas, y mejorar la pintura de las casas (Guevara-
Arauza, 2021).

En los ultimos afios, el cultivo del nopal ha aumentado la seguridad alimentaria y reducido el hambre y la pobreza en
las zonas aridas y semiaridas a nivel mundial, en México, la utilizacién del nopal como forraje se basa principalmente
en la poblacién de cactos silvestres, mientras que en otros paises como Brasil, TUnez, Sudéfrica y Marruecos, el forraje
de nopal se produce en huertas cultivadas, que pueden tener un uso maltiple como alimento (hojas y fruta), productos
procesados industrialmente o solo forraje, todo esto es posible debido a que es una fuente de agua y energia,
principalmente durante la estacion seca del afio (Dubeux Jr et al., 2021).

El nopal se caracteriza por presentar cladodios (hojas planas en forma de paletas comestibles de cactus espinosos de
tallo plano), los cuales son apreciados para fines medicinales y alimenticios (Ramirez-Arpide et al., 2018). Estas
estructuras (cladodios) del nopal son hojas quimicamente modificadas, compuestas por clorofila y un gran porcentaje
de agua en su interior que pueden servir como alimento para humanos y animales (da Silva Brito et al., 2020). Sin
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embargo, respecto al contenido nutricional dicha planta presenta un bajo contenido proteico (4% aproximadamente)
lo que limita su uso como Unica fuente de forraje (Torres-Ponce et al 2015).

Debido a esto, es necesario desarrollar tecnologias que permitan incrementar el valor nutrimental del nopal como, por
ejemplo, mediante procesos fermentativos por medio de los cuales se puede obtener biomasa a partir del empleo de
los carbohidratos presentes en el sustrato, estos procesos fermentativos permiten al mismo tiempo, hidrolizar la
celulosa y el empleo de la glucosa, lo que facilita la disponibilidad de nutrientes hacia el ganado, y por ende resulta en
una opcioén viable de alimentacién alternativa (Herrera Torres et al., 2017). Cuando se utiliza en forma de ensilaje, el
nopal presenta ventajas agrondmicas y operativas, ya que su proceso de ensilado permite la cosecha de toda la
plantacidn, lo que proporciona una mayor capacidad de crecimiento y, consecuentemente, un rendimiento uniforme
del cultivo, ademas, permite reducir la mano de obra humana involucrada en la cosecha y el abastecimiento periddico
no solo en el periodo de sequia, sino de manera intensiva durante todo el afio (Elsheikh et al., 2023; Pereira et al.,
2021).

El ensilaje es un proceso anaerébico para la conservacion de cultivos himedos por fermentaciéon en condiciones
optimas de ensilado, las bacterias fermentan principalmente carbohidratos solubles, preservando asi los nutrientes en
el forraje (Hajji et al., 2022). El proceso de ensilado se ha utilizado para la conservacion de alimentos durante més de
3,000 afios, actualmente es la técnica mas utilizada para la conservacion de alimentos para rumiantes (Avilay Carvalho,
2020). El proceso de fermentacion en estado sdlido aumenta el contenido de proteina en el sustrato al aumentar la
proteina unicelular contenida en la pared celular de los microorganismos fermentadores (Arreola et al., 2019).

El ensilado es uno de los ingredientes principales en las dietas del ganado rumiante y es una fuente importante de
nutrientes, particularmente de energia y fibra digestible, lo que hace que este tipo de alimento se encuentre entre los
ingredientes dietéticos mas comunes que se utilizan en las operaciones modernas de produccion de lacteos y carne
(Grant y Ferraretto, 2018). Ademas, ante los cambios ambientales que se estan experimentando, el aprovechamiento
de algunos recursos vegetales presentes podria ser una forma de satisfacer las necesidades de los animales, al mismo
tiempo que se hace méas sostenible su produccién y se reduce la produccién de residuos o el dafio causado por el
sobrepastoreo (Vastolo et al., 2020). Sin embargo, la proteina soluble en combinacién con una cantidad limitada de
carbohidratos solubles en agua presentes en los insumos del ensilaje, podrian dificultar una produccion y conservacion
eficiente del ensilado, disminuyendo la calidad del producto final e interfiriendo durante el proceso de ensilado (Lima
etal., 2010).

La adicion de ciertos aditivos al ensilaje del nopal como lo son la urea y la melaza conduce a una nutricion rica y
abundante para los microorganismos presentes en el proceso fermentativo, ya que la melaza, por ejemplo, contiene
altos niveles de carbohidratos solubles y disponibles, asi mismo, se recomienda incluir a la urea dentro de la
alimentacion con forrajes como suplemento, esto con la finalidad de cubrir los requerimientos nutricionales y
metabdlicos de los rumiantes (Mat et al., 2020). En este mismo sentido, la melaza ha sido propuesta como un
estimulante eficaz para mejorar la calidad del ensilado mediante el aumento de la carga microbiana inicial y el sustrato
fermentable (Ni et al., 2017).

Por otra parte, se ha estudiado la inclusién de urea durante el proceso de ensilaje del forraje para disminuir también las
pérdidas durante el proceso de fermentacién del ensilaje y mejorar la estabilidad aerébica, ademas de reducir o limitar
el crecimiento poblacional de microflora ajena al ensilado, logrando una estabilidad en el producto (Santos et al.,
2020). Por otra parte, la urea se utiliza como aditivo alimentario en rumiantes para facilitar la digestion de los forrajes
mediante la fermentacién digestiva, ya que la naturaleza de la lignificacién unida al carbohidrato estructural presente
en los piensos para ganado puede ser una barrera importante para la digestibilidad, sin embargo, se dispone de
informacion limitada sobre el efecto de aditivos como la urea en la conservacion de nutrientes y la calidad del ensilaje
para rumiantes. (Kaewpila et al., 2020).

Respecto al ensilaje de nopal, resulta bastante viable debido a que permite una adecuada conservacion de dicho material
vegetal, y a pesar de su alto contenido de humedad, debido a la formacién de mucilago se puede disminuir la actividad
del agua, controlando el desarrollo de clostridios y enterobacterias, ademas de reducir las pérdidas de efluentes (Pereira
et al., 2019). Otro aspecto a evaluar en el proceso de ensilado de nopal estd relacionado con su porcentaje de
carbohidratos solubles en agua, ya que el nopal es un forraje rico en polisacaridos pécticos y azlcares esterificados
como galactosa, arabinosa, xilosa y fructosa que hacen posible la fermentacion en el ensilaje, aunque presenta bajos
contenidos de materia seca y proteina bruta. En este mismo sentido, la inclusidn de ensilaje de nopal como alternativa
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en la dieta de los rumiantes reduce la ingesta de agua y disminuye la competencia entre humanos y animales por el
agua en ambientes aridos y semiaridos donde los recursos hidricos son limitados (da Silva Brito et al., 2020).

Dado lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue la elaboracién y caracterizacion fisicoquimica a nivel de
laboratorio de un ensilaje a base de nopal adicionado con melaza liquida y urea granulada con la finalidad de determinar
su posible utilizacion como alternativa en la alimentacién de ganado bovino.

Materiales y métodos

Elaboracién del ensilaje de nopal

Para la elaboracion del ensilaje de nopal se probaron cuatro tratamientos con la finalidad de determinar cual presentaba
mejores caracteristicas de un ensilaje, la composicidn de cada uno de los tratamientos evaluados se muestra en la Tabla
1. Una vez realizados los tratamientos y de acuerdo a las caracteristicas de un producto fermentado se decidié trabajar
con el tratamiento #3, el cual consistio en lo siguiente. Se procesaron 93 g de nopal fresco mediante fermentacion
aerdbica semisdlida, para lo cual un cladodio de Opuntia se lavé y desinfecto, se fracciond en pequefias partes de
manera manual, luego se licud y se vertié en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, posteriormente se afiadié 1 g de
levadura Saccharomyces cerevisiae (marca comercial), 1 g de urea y 5 g de melaza liquida, luego se cerrd para generar
las condiciones propias de la fermentacion. La mezcla se mantuvo en movimiento con ayuda de un agitador magnético
e incubada a 37 °C por 72 h (Figura 1).

Tabla 1.Tratamientos utilizados para elaboracion del ensilaje de nopal (Opuntia spp.).
Insumo (cantidades expresadas en gramos)

. Levadura ; ;
Tratamiento Nopal  (Saccharomyces Urea  Melaza Triturado/Licuado
cerevisiae)
1 93 1 1 5 Triturado
2 98 1 1 Triturado
3 93 1 1 5 Licuado
4 98 1 1 Licuado

Nota: En un estudio preliminar se evaluaron cuatro tratamientos para validar la formulacién correcta de insumos y obtener una fermentacion mas
oOptima, resultando ser la formulacion #3 la mas adecuada.

Figura 1. Elaboracidn del ensilaje a base de nopal (Opuntia spp.). a) Cladodio de Opuntia spp.; b) Disminucién del
tamafio del nopal; c) Licuado y mezclado de los insumos del ensilaje; d) Fermentacién y produccion del ensilaje a
base de nopal.

4iidlliE
Nota: Etapas de desarrolladas para la obtencion del ensilaje de nopal (Opuntia spp.).
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Caracterizacion fisicoquimica del ensilaje de nopal
El analisis fisicoquimico se determiné de acuerdo a los métodos oficiales descritos por la AOAC, comprendiendo los
siguientes andlisis: proteina cruda (método 991.20) y acidez titulable (método 942.15).

pH

Para el andlisis de pH se utiliz6 un phmetro de mesa (Orion 2 Star, Thermo Scientific), el cual fue calibrado
previamente. Se tomaron muestras de 10 mL de la muestra de ensilaje y se colocaron en vasos de precipitado de 50
mL, lo suficiente para cubrir el electrodo del equipo, luego se introdujo el electrodo en la muestra, este permaneci6 ahi
hasta que la lectura fue estable (Maki-Diaz et al., 2015).

Actividad de agua (aw)
La actividad de agua (aw) fue determinada mediante un equipo Series 3 AquaLab, de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante.

Andlisis estadistico

El experimento se llevo a cabo bajo un disefio completamente al azar con un minimo de tres repeticiones. Los datos
fueron analizados mediante un anélisis de varianza balanceado (ANDEVA) y la prueba de Tukey (p = 0.05) utilizando
el software Statistical Analysis System (SAS versién 9.0).

Resultados y discusion

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica se muestran en la Tabla 2. Los valores correspondientes a la
actividad de agua (aw) del ensilaje de nopal no mostraron diferencias significativas durante el proceso de fermentacién
0.92 al tiempo cero de fermentacion (To) y 0.88 a las 72 horas después de iniciado el proceso (T72). Una baja variacion
en la actividad acuosa del ensilaje resulta deseable debido a que evita el desarrollo de microorganismos contaminantes,
ademaés de reducir las pérdidas de producto (Pereira et al., 2019). La nula variacion en la actividad de agua puede estar
relacionada con el mucilago del nopal, ya que los componentes mucilaginosos contienen polimeros tales como cadenas
de acido B-D-galacturonico enlazado (1-4) y residuos de L-ramnosa enlazados R(1-2) que sugieren que el papel
fisiologico del mucilago vegetal es regular el contenido de agua celular durante sequias prolongadas permitiendo
mantener estable su humedad y valor nutritivo, por lo que la cantidad de agua presente en el interior de las células
vegetales se mantiene estable inclusive después de haber sido cortados los cladodios de la plata hasta por 21 dias
(Dubeux Jr et al., 2021). En este mismo sentido, se ha reportado que, debido a la presencia de mucilago de nopal, se
reduce la pérdida de efluentes y la cantidad de carbohidratos solubles lo que favorece su utilizaciéon como alternativa
alimenticia dirigida hacia el ganado (Pereira et al., 2021).

Por otra parte, Rezende et al., (2020), mostraron que el alimentar el ganado bovino con ensilaje a base nopal en lugar
de ensilaje de sorgo, se logré un aumento en la eficiencia de alimentacién y la disminucién del tiempo de rumia, lo
cual se atribuye a que el ensilaje de nopal contiene un mayor contenido de agua contenida en el mucilago y hay una
menor pérdida de la misma durante el proceso fermentativo. En ocasiones los ensilajes a base de plantas de cereales
requieren de ser humedecidos de manera ocasional para lograr un ensilaje estable, pero en el caso del ensilaje de nopal,
se resuelve un problema importante asociado con el almacenamiento, ya que el nopal es una planta con un contenido
de agua importante y no es necesario realizar esta actividad para mantener una humedad adecuada, lo que se refleja
tanto en un menor gasto econémico, asi como en una minima variacién nutritiva (Pereira, et al., 2021).

Respecto a las caracteristicas fisicas del ensilaje en términos de color, aroma y textura una vez transcurrido el tiempo
de fermentacion se describen a continuacion, el color del ensilado fue marrén verdoso, con un aroma agradablemente
acida-alcoholica, y una textura firme y ligeramente himeda con ausencia de moho. De acuerdo a las caracteristicas
fisicas observadas en el ensilaje, se considera que se encuentran dentro de los parametros descritos para este tipo de
productos fermentados, esto puede ser atribuido a que un adecuado proceso y la manipulacién correcta de las
condiciones permite la obtencién de un ensilaje de buena calidad con ausencia de agentes extrafios, principalmente
moho y hongos (Mat et al., 2020). Por otra parte, Pereira, et al., (2021), mencionan que el someter las plantas a un
proceso se puede mejorar el consumo y la digestibilidad de algunos nutrientes.

Los valores de pH fueron incrementando conforme transcurrid la fermentacion partiendo de 5.01 al To, hasta alcanzar
un valor de 7.01 al T, valores neutros de pH son indicativo de un buen proceso de fermentacion y conservacion,
ademas de garantizar la estabilidad del ensilaje al reducir la pérdida de nutrientes por fermentaciones secundarias o la
acidificacion por la carga microbiana ajena al bioproceso fermentativo (Araiza-Rosales et al, 2021). Resultados
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similares de pH fueron reportados previamente por Hajji et al., (2022), al realizar un ensilaje de nopal (Opuntia ficus-
indica) adicionado con melaza donde el valor de pH final fue de 6.65.

Por su parte, la acidez se mantuvo sin cambios significativos durante el proceso, la acidez esta directamente relacionado
con los valores de pH, ya que la accion de la levadura provoca un incremento del pH, ensilajes con valores de pH que
tienden a la neutralidad (7.0) presentan una mayor estabilidad e indican una baja carga microbiana ajena al producto
final (Alejos De La Fuente, 2013). Por su parte Santos et al., (2020), realizaron un estudio donde demostraron que el
uso de urea como aditivo redujo las pérdidas y mejoré el valor nutricional y la estabilidad aerébica de ensilajes de
maiz, ademas de interferir en la caida del pH durante el proceso de ensilaje, restringiendo el crecimiento poblacional
debido al taponamiento de la masa ensilada y elevando el pH en un rango adecuado a la actividad microbiana, asi
mismo, mencionan que la hidrolisis de la urea se produce en las primeras horas del proceso de fermentacién, elevando
el pH del ensilado y la resistencia a la acidificacion rapida e intensa, por lo que no existe una variacion significativa
en la evaluacion de este parametro durante el proceso. Debido a la resistencia de los alimentos (forrajes) fibrosos a la
digestion, se recomienda que durante el tratamiento fermentativo se tenga en cuenta la incorporacion de ciertos aditivos
al material vegetal, que sirven para mejorar o facilitar la digestibilidad, esto aunado al procesamiento mecénico, la
adicion de aguay el calor que se genera durante la fermentacion (Fair et al., 2022).

Por otra parte, el valor de proteina se increment6 considerablemente conforme la fermentacién transcurri6, iniciando
en un valor promedio de 6.60 % al T, hasta alcanzar 32.77 % al T, resultados similares fueron reportados por
Hernandez et al., (2019), al mostrar un incremento de 7.08 a 33.52 % al finalizar el proceso fermentativo. El contenido
proteico resulta muy relevante en losa forrajes, ya que se refleja en el aumento de peso vivo del ganado (Herrera Torres
et al., 2017). Sin embargo, el contenido proteico del producto obtenido a través de este tipo de fermentaciones
semisolidas es muy variable, lo cual es atribuido principalmente a una variacion significativa entre la eficiencia de las
cepas para actuar en la fermentacion del ensilaje (Avila y Carvalho, 2020).

La adicion de la melaza de remolacha cuyo contenido se basa principalmente en azlcares (carbohidratos) y elementos
minerales (Ca, Mg, Na, K, Fe) permite un mayor desarrollo de los microorganismos fermentadores, agilizando y
favoreciendo el proceso de ensilaje, ademas de aumentar el contenido de materia seca en el producto final, esto puede
deberse a que las levaduras consumieron mas carbohidratos cuando el azucar estaba disponible en abundancia, la
melaza proporciono sustrato suficiente para el crecimiento de las levaduras en el ensilaje, lo que acelero el proceso de
fermentacion y dio como resultado una mejor calidad de la fermentacion (Hajji et al., 2022). En un estudio llevado a
cabo por Lima et al., (2010), mostraron como el adicionar melaza a un ensilaje a bese de sorgo aumenta el contenido
de propionato en el producto final, lo que resulta benéfico, ya que se ha descrito que este cambio en la fermentacion
del rumen (menos acetato y mas propionato) beneficia a la produccién animal, lo que resulta, por ejemplo, en un
aumento de la produccion de leche. Asi mismo, el acido propidnico tiene una alta accion antifingica, lo que puede
favorecer el aumento de la estabilidad aerdbica de los ensilajes (da Silva Brito et al., 2020).

Tabla 2.Propiedades fisicoquimicas del ensilaje de nopal (Opuntia spp.) a traves del proceso fermentativo.

Tiempo de Parametro evaluado
fermentacion (aw) pH Acidez titulable Proteina (%)
Oh 0.92 £ 0.01° 5.01 £ 0.05° 0.17 £ 0.002 6.60 + 0.51¢
24 h 0.91 +0.022 5.56 + 0.13% 0.15+0.30° 16.26 + 1.02°
48 h 0.89 £ 0.03? 6.20 + 0.38% 0.25+0.08? 21.84 +1.02°
72 h 0.88 + 0.02? 7.01 +£0.25° 0.12 £ 0.05° 32.77 + 2.29?

Nota: Los valores representan la media de al menos tres mediciones individuales * error estandar. Los valores en la misma columna conectados
por la misma letra no son estadisticamente diferentes.

Conclusiones

Finalmente, cuando se utilizan las técnicas apropiadas, existe la posibilidad de mejorar la productividad ganadera en
ambientes secos al combinar la productividad del nopal y su valor nutritivo (dos Santos et al., 2021). El utilizar al
nopal después de un proceso fermentativo adecuado resulta viable para generar un material alternativo para la
alimentacion animal, ya que el ensilaje es una técnica adecuada para conservar o mejorar los pardmetros nutricionales
del nopal, especialmente con la adicion de aditivos que permitan enriquecer el alimento. Por lo que investigaciones
futuras deben enfocarse en el aprovechamiento de los recursos disponibles para dar un valor agregado al nopal y una
alternativa alimenticia al ganado, especialmente, el que se encuentra ubicado en zonas aridas o semiaridas de México.
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