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IX. RESUMEN 
 

El estudio evaluó la digestibilidad del ensilaje de maíz forrajero enriquecido con el 

0.3% de urea sobre los parámetros productivos en bovinos; para ello, se utilizó 3 

toretes de raza Holstein, de 6 meses de edad, asignados a un experimento 

comparativo entre el ensilaje de maíz y el forraje tradicional por un periodo de dos 

meses. Las unidades experimentales se colocaron en jaulas metabólicas para la 

evaluación de la digestibilidad in vivo, utilizando el método de recolección total de 

heces durante 96 horas, previo periodo de adaptación a cada ración alimenticia de 15 

días. Las variables estudiadas fueron: digestibilidad, parámetros productivos y 

cinética ruminal. Los resultados no mostraron diferencia estadística (p>0.05) entre 

tratamientos sobre parámetros productivos y la digestibilidad de la materia seca del 

alimento; sin embargo, la digestibilidad de la fibra cruda y proteína cruda mostro 

diferencia estadística (p<0.05) a las 96 horas de análisis, alcanzando el ensilaje una 

digestibilidad en la fibra del 86.33% y en proteína del 70.57%. Las variables de 

cinética ruminal registraron diferencia (p<0.05) sobre el ácido acético y butírico 

alcanzando los valores más altos el forraje con 65.90 y 10.63% respectivamente. La 

relación costo beneficio de la ración con ensilaje fue de $ 0.70/Kg de PV. Se concluye 

que el ensilaje de maíz con el 0.3% de urea adicionado a la ración alimenticia de 

bovina no ejerce efecto positivo sobre los parámetros productivos y la relación costo 

beneficio, mostrando mejoras sobre la digestibilidad de la Fibra y proteína. 

Palabras clave: in vivo, digestibilidad, ensilaje  
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X. ABSTRACT 
 

The study evaluated the digestibility of forage corn silage enriched with 0.3% urea on 

productive parameters in cattle; for this purpose, 3 Holstein bulls, six months old, were 

assigned to a comparative experiment between corn silage and traditional forage for 

two months. The experimental units were placed in metabolic cages to evaluate in vivo 

digestibility, using the total feces collection method for 96 hours after a 15-day 

adaptation period to each feed ration. The variables studied were: digestibility, 

productive parameters, and ruminal kinetics. The results showed no statistical 

difference (p>0.05) between treatments on effective parameters and feed dry matter 

digestibility; however, crude fiber and crude protein digestibility showed statistical 

difference (p<0.05) at 96 hours of analysis, with silage reaching a fiber digestibility of 

86.33% and protein digestibility of 70.57%. The rumen kinetic variables registered a 

difference (p<0.05) on acetic and butyric acid, reaching the highest values for forage 

with 65.90 and 10.63%, respectively. The cost-benefit ratio of the portion with silage 

was $ 0.70/Kg of BW. It is concluded that corn silage with 0.3% urea added to the 

cattle feed ration does not positively affect productive parameters and cost-benefit 

ratio, showing improvements in fiber and protein digestibility. 

Keywords: in vivo, digestibility, hey, silage 
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CAPITULO 1 
 

1. Introducción 
 

Se ha reconocido la importancia de la industria ganadera desde el siglo XX, a 

medida que surgió la modernización y civilización creció también la productividad 

ganadera, la actividad ganadera es una ocupación que se basa tanto en el manejo 

como la explotación de los animales cuyo objetivo es generar economía a través de 

la venta de producción de los animales como lo es la carne, leche y sus derivados 

(Sourdis, 2013).  

Para Coeña (2011) la evolución de la ganadería está relacionada con la 

domesticación de los animales, básicamente la supervivencia humana se basa en la 

capacidad que tiene el hombre para aprovechar los recursos del suelo.  

En Ecuador la actividad ganadera es de gran importancia económica, la sierra 

Ecuatoriana cuenta con condiciones adecuadas que permiten el desarrollo de la 

producción ganadera; sin embargo todavía existen inconvenientes dentro del sector 

pecuario que generan amenazas para el medio ambiente local, tales como: aumento 

de contaminantes, degradación de tierras por lo que el Ministerio del ambiente en 

unión con el Ministerio de Agricultura y Ganadería realizó un proyecto que se 

implementó a nivel nacional para la adaptación a los diversos cambios climáticos y 

desarrollar una ganadería sostenible (Ministerio del ambiente, 2018).  

Se considera que la rentabilidad dentro de una ganadería está relacionada por la 

digestibilidad de los forrajes ya que esta es la clave para mejorar la producción, debido 

a que el ganadero tiene la opción de proporcionar forrajes que tengan un alto grado 

de digestibilidad que a su vez generen un aumento en la producción de carne y leche 

(Souza et al., 2000). Araiza et al., (2013) manifiesta que la digestibilidad de los 

alimentos define su valor nutritivo y por ende su actividad sobre la performance 

animal.   

Para realizar la formulación de una dieta es fundamental tener conocimiento de 

las necesidades de los animales acorde a su etapa fisiológica, además de la 
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digestibilidad y la degradabilidad de los nutrientes; es conocido que los forrajes son  

indispensables para la nutrición animal y proveer la cantidad de fibra adecuada 

necesaria para el mantenimiento de la función ruminal (Contreras et al., 2019) ; 

(Souza et al., 2000).  

El destete en toretes se considera una estrategia de producción y se realiza de 

acuerdo al propósito final que tendrá el animal, por lo que es fundamental suplementar 

con nutrientes necesarios a la cría una vez separados de la madre que ayudaran a 

que el animal obtenga una ganancia de peso adecuada (Livas, 2016).   

El maíz es el alimento más utilizado para la alimentación de especies destinadas 

a la alimentación humana, el maíz forrajero se lo aprovecha como suplemento 

alimenticio en bovinos lecheros en épocas de escases, debiendo ser ensilado para 

permitir su fermentación y conservación, el ensilaje hace referencia a guardar al maíz 

en silos para permitir que este logre fermentarse, otra de las ventajas del ensilaje es 

que es  una gran opción cuando existe el problema de escasez de recursos forrajeros  

(Rural, 2020); (Castillo, et al., 2009) 

Para mejorar la producción del ganado es indispensable mejorar la composición 

nutricional de la dieta y su degradabilidad, debiendo emplear exámenes 

bromatológicos para verificar el contenido de nutrientes de los forrajes y métodos de 

cálculo de digestibilidad in vivo o in situ. El uso de jaulas metabólicas permite medir 

la digestibilidad total in vivo con mayor exactitud; bajo este contexto el objetivo del 

presente estudio fue   Evaluar la digestibilidad del ensilaje de maíz forrajero dentro de 

jaulas metabólicas sobre el comportamiento productivo de toretes Holstein destetados 

de diferentes orígenes (Roa y Céspedes, 2011).  
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

 Evaluar la digestibilidad del ensilaje de maíz forrajero dentro de jaulas 

metabólicas sobre el comportamiento productivo de toretes Holstein 

destetados de diferentes orígenes 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

 Analizar la digestibilidad de ensilaje de maíz forrajero en toretes adaptados a 

jaulas metabólicas con un flushing (urea) de ensilaje de maíz forrajero. 

 

 Correlacionar los cambios en las variables ruminales de pH y ácidos grasos 

volátiles con los parámetros productivos de los terneros.  

 

 Definir el costo de suplementación con silo de maíz forrajero en terneros 

Holstein y su beneficio productivo relativo. 
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CAPITULO 2 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Historia de la ganadería  
 

La ganadería ha evolucionado en los últimos 12.000 años eso debido a la distinta 

selección por parte de los humanos, según aclaraciones se cree que las ovejas y las 

cabras fueron los primeros en ser domesticados posteriormente el cerdo y por último 

la vaca, desde la antigüedad los seres humanos utilizaban a distintas especies 

animales como fuente de alimento  (Myers, 2000).  

 

2.2.1 Historia de la ganadería en el Ecuador  
 

     El origen de la ganadería en Ecuador se da desde el siglo XVII cuando en el país 

las haciendas inician la crianza de ovinos y animales de transporte, la crianza de las 

ovejas se daba por la necesidad de la producción de lana, mientras que los caballos 

y las mulas en aquella época eran necesarios para el transporte de las personas, sin 

embargo, la actividad del ganado bovino, producción de leche y carne era en aquel 

entonces secundaria (Barsky et al.,1980).  

Según Barsky et al., (1980) a finales del siglo XVII ocurrió la crisis de los textiles 

que claramente perjudicó a la producción del ganado ovino cayendo la demanda de 

lana, por lo que hacendados decidieron cambiar este tipo de producción con la 

actividad agrícola a pesar de que los ingresos no eran altos la renta era aceptable, en 

el año de 1900 con el funcionamiento del ferrocarril se genero un acercamiento y a 

su vez integración de la sierra con la costa permitiendo que la producción agrícola de 

la sierra llegara al mercado de la costa.  

La primera importación del ganado Holstein en el país fue en el año de 1990 desde 

los Estados Unidos, la raza se adapto a las condiciones climáticas de la Sierra, 

mientras que en 1910 se generan cambios significativos dentro de la producción 
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pecuaria, por la interacción de los mercados de la sierra y costa gracias al ferrocarril, 

por las condiciones ambientales de la zona (Bonilla, 2008).  

Se cerraron las importanciones del ganado fino en el año de 1954 para motivar a 

que en el Ecuador se de un mestizaje de ganado y la misma vez controlar las 

condiciones de adaptación en la Sierra Ecuatoriana (CEPAL, 2013).  

La ganadería se complemento con la agricultura y el mayor desarrollo se indico en 

la Sierra, el sector ganadero bovino es uno de los mas importantes en el país esto 

debido al mejoramiento que se dio en las razas además de los avances tecnologicos, 

la problemática que se observaba era por los forrajes por lo que se realizó cambios 

en las praderas naturas con artificiales, usando nuevos suelos, praderas leguminosas, 

cultivo de maíz además de la conservación de los forrajes (Dow, 1995).  

Se ha visto la manera de aumentar la superficie de pastos en mayor proporcion 

en la masa ganadera presisamente para compenzar el bajo rendimiento de los 

pastizales, por ende un mejoramiento de pastizales ayudara a generar un incremento 

rápido de la productividad ganadera (Haro, 2003).  

Para Torres ( 2012 ) en el país la producción ganadera se divide en tres distintas 

categorías, producción de leche en la sierra, carne en la costa y la Amazonía, donde 

se lleva a cabo la ganadería de doble propósito. 

Según Torres et al., (2014) en el Ecuador el avance en los sistemas ganaderos se 

relaciona con la instauración de nuevas tecnologías para promover la mejora de los 

ingresos en las explotaciones prácticamente los cambios se han dirigido a la salud 

animal, la alimentación y una mejor calidad genética y reproductiva.  

Las alternativas tecnológicas constituyen un recurso que ayuda a la 

implementación de estrategias que ayuden al mejoramiento dentro de una explotación 

ganadera (Janvry, et al., 2011) 

 

2.2.2 Importancia de la ganadería  

 

 La ganadería es uno de los ejercicios más antiguos su importancia se evidencia 

debido al crecimiento de la población mundial, la misma que incrementa la demanda 

de productos y subproductos de origen animal; por otra parte, la ganadería es el sector 
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de mayor crecimiento en lo que representa la economía agraria, el trabajo principal 

de la ganadería es garantizar una fuente de proteínas para la población en general  

(Muller, 2016). 

La ganadería es indispensable para mantener la seguridad alimentaria, al igual de 

ser el sustento de las familias que habitan en el campo, por ello es de gran importancia 

poder garantizar la sustentabilidad, además de lograr acciones que se encarguen de 

mejorar su productividad (IICA, 2021).  

La producción agrícola en los países de desarrollo se proyecta con cambios en las 

próximas décadas debido al crecimiento de la población humana de manera que la 

proyección del aumento de la demanda de los productos es razonable, por ello los 

sistemas agrícolas se enfocan en el perfeccionamiento de la producción, basándose 

en la fertilidad del suelo y la intensidad de la utilización del uso de la tierra (Kruska et 

al., 2003).  

Los sistemas de agricultura se han venido desarrollando gracias a las 

oportunidades agroecológicas, además de la demanda constante de los productos de 

ganadería, existe una relación de equilibrio entre el elemento ganadero y la 

producción de los cultivos ya que el estiércol de los animales sirve para mantener la 

fertilidad del suelo, garantizar la sostenibilidad de pastoreo es gran importancia ya 

que la utilización de los recursos del suelo son indispensables para un buen 

mantenimiento y producción del ganado bovino (Seré, et al., 2013).  

     

 2.2.3 Producción de ganado de carne en Ecuador  
 

    Dentro del país el sector de ganadería bovina es uno de los más importantes en 

referencia a valor productivo, la producción agropecuaria leche y básicamente carne 

es superado solo por la producción de banano y de cacao, de manera que la 

producción agrícola en Ecuador juega un papel fundamental (MAGAP, 2016). 

A nivel mundial y nacional la gran preocupación consiste en aumentar el consumo 

de las proteínas animales, por ello la importancia del producto de carne bovina, el 

gobierno ha puesto mayor importancia en el sector ganadero por medio de 
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investigaciones y proyectos que se encarguen de mejorar las razas y el rendimiento 

de la producción (Dow, 1975) 

El aumento de la población, cambios en la alimentación y en el estilo de vida han 

logrado un incremento en el consumo de proteína animal, en el año 2018 según los 

datos presentados por la FAO la producción de carne a nivel mundial fue de 336,4 Mt, 

pero para el año 2020 la demanda de carne y producción de la misma se redujo lo 

que representa a la caída más grande durante 9 años a pesar de eso las predicciones 

de 10años para el consumo de carne de res aumentaría a un 76 Mt (Chamba, 2020).  

Según un informe del MAGAP la producción de carne bovina en Ecuador es de 

20.000 toneladas, a lo que se hace referencia que el país esta capacitado para lograr 

satisfacer la demanada del producto a nivel nacional, mientras que las importanciones 

de ganado bovino son bajas con 27 toneladas en el 2016, por lo que la planificación 

del gobierno Ecuatoriano estuvo dirigida a reconocer al Ecuador como un país libre 

de fiebre aftosa, al mejoramiento genetico y establecer centros de abastecimiento, 

con propósitos de exportación (MAGAP, 2018).  

En el país la povincia de Manabí tiene el primer lugar a nivel nacional de 

producción de carne bovina con una cantidad de 939.819 cabezas, las razas que 

estan destinadas a carne son Angus, Nelore y Brahman (Taipe M, et al., 2022).  

 

2.3 Fisiología del Sistema digestivo de los terneros  

 

Según Huber (1969) el desarrollo del aparato digestivo del ternero inicia desde la 

etapa embrionaria.  Pero el aparato digestivo del rumiante al nacer es similar tanto 

en estructura como en función a la de un no rumiante (Giuliodori, et al., 2013)  

McGrosky et al. (2019) en los terneros desde las primeras semanas de vida inicia 

la transformación de un metabolismo normal en animales con estómago simple a la 

de los rumiantes que consta de: cuatro compartimentos que son el rumen, retículo, 

omaso y abomaso, que se desarrollan hasta las cuatro semanas de vida. Mientras 

que las glándulas salivales cumplen la función de producción de saliva que a su vez 

posee sustancias buffer que son indispensables para neutralizar los ácidos que se 

forman por la fermentación del rumen y de esta manera contribuir a que exista un 

equilibrio acido- base (Singh y Singh, 2017).  
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Figura 1. Desarrollo de los compartimentos gástricos del bovino. 

Fuente: Fernandez y Hornos, 2019  

Uno de los desafíos de mayor relevancia en los terneros es el desarrollo del rumen 

ya que este pasa por un proceso de desarrollo tanto físico como metabólico (Gilliand, 

et al., 1962).  

 

2.4 Paso de ternero lactante a rumiante  
 

      Existe la fase de transformación en la alimentación del ternero que pasa de una 

alimentación liquida a la ingesta de cantidades bajas de alimento sólido, por lo tanto, 

los valores de glicemia disminuyen y aumenta la concentración de ácidos grasos 

volátiles (Zanolli y Lanza, 2019). 

 El proceso por el que tiene atravesar el ternero para pasar de lactante a rumiante 

genera cambios en el sistema digestivo, debido a que la alimentación en terneros está 

cambiando esto ya que en las primeras etapas de vida se aumenta el consumo de 

nutrientes, mediante el incremento de la alimentación con leche, además se ha 

evidenciado que esto tiene beneficios a largo plazo (Repetto et al., 2016).  

Giuliodori, et al (2013) los rumiantes tienen la capacidad de alimentarse de forraje, 

degradando los carbohidratos de los forrajes en celulosa y hemicelulosa, la 

degradación de los alimentos se da a través de los procesos fermentación a nivel 

ruminal ocasionados por la microbiota existente, generando los ácidos grasos 

volátiles que servirán como fuente energética para el animal.  

De manera que la digestión fermentativa, si bien es cierto beneficia a los 

rumiantes, pero también provoca una desventaja ya que afecta la digestión de los 
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componentes de la dieta disminuyendo el aprovechamiento del alimento (Giuliodori, 

et al., 2013) 

 

2.4.1Sistema de crianza en terneros  
 

Garantizar el éxito de cualquier sistema productivo va a depender de la buena 

crianza de los animales que posteriormente serán para remplazo (Ybalmea, 2015), 

en la crianza de terneros se destacan dos sistemas de crianza: Natural y Artificial.  

 Sistema natural: En este sistema el ternero permanece continuamente con la 

vaca, este sistema es de ayuda para lograr el desarrollo de terneros que son 

destinados a la producción de carne (Lanuza, 2006) 

Sistema artificial: Dentro de este sistema, la cría es separada de la madre, y se 

le provee la cantidad de leche necesaria para su desarrollo (Nemocón et al., 2020) 

 

2.4.2 Alimentación en terneros  

 

     El primer alimento a consumir es el calostro, posteriormente se le debe 

proporcionar a la cría los requerimientos básicos de leche materna, debiendo recibir 

1 litro de leche por cada 12 horas; por otra parte,  los becerros no deben recibir forraje 

durante los primeros días de vida, considerando que de forma natural el desarrollo de 

sus pre estómagos lo alcanzan  a partir de los 2 meses de edad, el forraje que se 

administre ya sea picado o en pastoreo debe ser de buena calidad, de manera que 

ayude y alimente la flora intestinal (Contexto ganadero , 2016), (Lanuza, 2006).  

En el nacimiento el ternero es como un monogástrico y de acuerdo al tipo de 

alimentación va a evolucionar de forma más rápida o más lenta la formación del rumen 

(Contexto ganadero , 2016).  
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Cuadro 1.Compartimento del estómago al nacimiento y cuando el animal es adulto 

Compartimento                  Nacimiento                          Adulto   

Rumen                                  30%                                    80%  

Retículo                                                                            5%  

Omaso                                 70%                                     8% 

Abomaso                                                                             7%  

Fuente: Lanuza, 2006. 

 

2.5 Sistemas de alimentación  

 

Sistema Silvopastoril 

     Los diferentes sistemas de explotación ganadera afectan de diferentes formas; ya 

sean positivas o negativas a su entorno, los sistemas silvopastoriles ayudan a 

proteger los suelos para que no exista una sobre  explotación agraria, a este sistema 

también se lo vincula con la  conservación y recuperación de la biodiversidad biológica 

además favorece de forma positiva a la economía y contribuye a generar  nuevas 

oportunidades para las relaciones sociales de la producción y explotación ganadera 

puesto que con este tipo de sistema hay una mejor respuesta productiva y 

reproductiva en las ganaderías (Lozano, et al., 2006) 

 
Sistema tradicional  

Según Lam (2016) este sistema se caracteriza por no contar con una variedad de 

pasto, también es conocido como monocultivo, al no existir una diversidad de forrajes 

no suple las necesidades alimentarias en los animales, además que el pasto 

monocultivo en tiempos de sequía se ve afectado, perjudicando a la alimentación del 

animal y la producción del mismo.  
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2.6. Requerimientos nutricionales en terneros  
 

En cuanto a las fuentes de proteína que aportan a cubrir los requerimientos son 

las de origen vegetal como la soya, tortas de girasol, alfarina, entre otras (Hortiguela, 

2017 ), los requerimientos de proteína en terneros de crecimiento son de:  

 Ternero de 35-40 kg: Proteína digestible 25-178 g/día y de Proteína bruta 29-

205 g.   

 Terneros de 45 kg: Proteína digestible 31-180 g/día y de Proteína bruta 36-209 

g., (Juliano, 2016);  

 Respecto a la MS., Lanuza (2006) considera que para el ternero pre rumiante 

reciba 12 g por kg. 

Los electrolitos; sodio, cloro y potasio se encargan del mantenimiento de las 

relaciones osmóticas en el cuerpo y el equilibrio electrolítico; mientras el hierro se 

encarga de intervenir en la respiración tisular, además de ser componente de la 

hemoglobina (Roy, 1972).   

El ternero cuenta con reservas de vitaminas, el calostro posee cantidades grandes 

de estos elementos de aquí la importancia de que la cría lo tome en las primeras 

horas de vida (Hortiguela, 2017 ).  

Todo animal requiere de energía para poder cumplir sus funciones vitales y 

productivas (Bassi, 2011). Las fuentes principales que aportan energía al ternero son 

los hidratos de carbono, lípidos y grasas, los requerimientos de energía metabolizable 

son de 150 a 255 Mcal/ día y en terneros de 35 kg a 40 kg 2,14 a 3,77 Mcal/día (Davis 

y Drackley, 2001).   

 

2.7 Ensilaje de maíz  

 

Según Villa et al., (2010) la elaboración de ensilaje permite que se pueda 

conservar el forraje en un estado físico similar al que tenía durante el momento de 

recolección, el ensilaje en bolsas posee ventajas entre ellas es que este proceso 

ofrece al ganado un alimento de calidad por todo el año, además de garantizar la 

alimentación en épocas de sequía, el uso de forrajes conservados es una alternativa 
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favorable en cuanto a lo económico y  ecológico y de la misma manera es una opción 

para ayudar a lograr la disponibilidad del alimento. 

Otra de las ventajas del ensilaje es que existe un menor uso de maquinaria, es 

menos dependiente del clima por lo que en épocas críticas de producción el ensilado 

favorecerá a la correcta alimentación de los animales (Ashbell y Weinberg, 1999). 

Aproximadamente el proceso de fermentación dura de 3 a 4 semanas, para la 

realización de un ensilaje adecuado es necesario limitar el contacto del maíz ensilado 

con el oxígeno (Despi, 2017 ).   

Cuadro 2.Valores Nutricionales del ensilaje de maíz 

MS  Cenizas FB EE  PB Almidón  

20  7.28 36.6 4.54 8.78 10.3 

20-25 6.31 27.0 4.35 8.41 20.8 

25-30 4.51 25.2 4.40 7.68 28.0 

30-35 4.18 24.5 4.20 7.13 31.8 

35 4.01 23.7 3.76 6.95 34.2 

Fuente: FEDNA, 2022. 

 

  García et al., (2022) El ensilaje de maíz es un alimento que contiene un alto valor 

energético, con un bajo contenido proteico y mineral, sin embargo, en los últimos años 

se ha observado que los ensilados ahora contienen un mayor nivel de almidón y una 

menor cantidad de cenizas.  

La digestibilidad del almidón en el ensilaje de maíz, se relaciona con el 

procesamiento del mismo, ya que un ensilado bien procesado puede ayudar a que el 

almidón se vuelva más fácil de digerir, otro aspecto importante de considerar es que, 

a mayor tiempo de almacenamiento, el ensilaje va a ser más digerible debido a que 

el almacenamiento por un tiempo prolongado permite a las enzimas descomponer las 

proteínas con el objetivo de que el almidón sea más digestible  (Nutec, 2019).  

Mientras que (Gingis, 2013) el autor manifiesta que más grano tenga el ensilaje 

será mejor, ya que el ensilaje de maíz es la fuente de energía dentro de una ración 
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por lo que más grano mayor energía, el grano de maíz aproximadamente tiene el 

72%de almidón sobre materia seca, de manera que se puede calcular el porcentaje 

de grano conociendo el contenido de almidón en el ensilaje de maíz. 

 

2.7.1 Métodos utilizados para medir la digestibilidad de un alimento  

  

La digestibilidad es la base para la evaluación de los alimentos, es la fracción del 

alimento que no aparece en las heces por lo que se absorbe en el aparato 

gastrointestinal, la digestibilidad sirve de ayuda para determinar la calidad de una 

dieta, además de ser usada para calcular los requerimientos nutricionales (Osorio, et 

al., 2012) 

 La digestibilidad in vitro es una técnica que permite simular la digestibilidad del 

sistema digestivo, este se lleva a cabo preparando un inóculo el cual contenga 

microorganismos ruminales viables, la desventaja de esta técnica se da por la 

variabilidad de sus resultados ya que la microflora del ruminal va a variar ya sea por 

la cantidad de alimento que se administre al animal como el tipo de alimento (Hoflund, 

et  al., 1948).  

Torres et al., (2009) La digestibilidad in situ, es un método en la cual se usan 

bolsas sintéticas para medir la digestión, esta técnica ha ido con el tiempo generando 

gran aceptación cuando se busca medir la digestibilidad de la materia seca, fibra, 

además de ser una opción con la que se pueden tener rápidos resultados, pero para 

que esta técnica pueda ser confiable va a depender de la cantidad de muestra así 

mismo del tamaño de la bolsa.  

Digestibilidad in vivo para este método es necesario la recolección de heces, 

mediante arneses o jaulas metabólicas, con su posterior análisis en el laboratorio, la 

digestibilidad puede ser aparente o verdadera, pudiendo utilizar la fórmula descrita 

por (Cochran y Galyean, 1994) ;(Osorio, et  al., 2012) para medir la digestibilidad 

aparente: 

𝐶𝐷𝐴 =
𝐴𝐶 𝑥 𝑁𝐶 − 𝐶𝐻 𝑥 𝑁𝐸

𝐴𝐶 𝑥 𝑁𝐶
 𝑋 100 

 CDA: Coeficiente de digestibilidad aparente. 

 AC: Cantidad de alimento consumido.  
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 CH: Cantidad de heces.  

 NC: Concentración del 

 nutriente consumido. NE: Concentración nutriente excretado 

 

2.8 Jaulas metabólicas  

 

Las jaulas metabólicas son usadas para medir la digestibilidad en los animales, a 

su vez la digestibilidad es un indicador del valor nutritivo que contiene un alimento 

(Marichal, 2011).  

Para Céspedes y Roa (2011) las jaulas metabólicas deben constar de comederos 

y bebederos y un piso adecuado para poder recoger las heces, creando un ángulo de 

inclinación para de esta manera evitar el contacto de estas con la orina, las jaulas 

metabólicas ofrecen una apropiada separación de la orina y las heces lo cual es ideal 

para garantizar la pureza y la limpieza de las muestras.  

 

2.9 Dieta sólida en terneros  

 

     Un factor importante es el consumo de alimento sólido ya que el ternero cambia el 

metabolismo pre ruminal a la de rumiante adulto, esta transformación consiste en 

varios cambios que surgen a nivel gastrointestinal (Davis y Drackley, 2001) 

El uso de alimentos de inicio para terneros jóvenes es fundamental para obtener 

resultados favorables, los forrajes el heno y pastos se encargan de proporcionar los 

nutrientes que sirven para el crecimiento adecuado de los terneros (Ybalmea, 2015)  

2.9.1 Características de la raza Holstein  

El origen de la raza Holstein fue en dos provincias de Holanda País Bajo del Norte 

y Frisia Occidental (S.A.S, 2021). Entre las características del ganado Holstein está 

presente el equilibrio en color, tener manchas negras, rojas o colores enteros, tienen 

un cuello largo son grandes a pesar de que su cuerpo no tiende a engordar pueden 

alcanzar un peso de  675 kilos y miden hasta 1.45 cm, mientras que los terneros 

machos llegan a pesar 42 kg y las hembras de 34 kg a 38 kg se adaptan 

adecuadamente al frío en temperaturas de 5 a 21 grados, cuentan con pecho 

profundo y ubre bien balanceada (Avila y Gutiérrez, 2009).  



 

28 
 

 
 

CAPITULO 3 

METODOLOGIA 
 

        3.1 Ubicación  

 

La presente investigación se desarrolló en la provincia del Azuay, Cantón 

Cuenca, Parroquia Santa Ana, ubicada a 2746 msnm, con una temperatura 

promedio de 12 y 20°C y una humedad relativa entre 65 y 85%. Limita al Norte con 

la parroquia Paccha, al sur con la parroquia Quingueo, este con el Cantón 

Gualaceo y Sigsig , Oeste parroquia el Valle (Bravo , 2008) 

 

Figura 2. Dizha la Dolorosa Parroquia Santa Ana  

Fuente: Gad Parroquial de Santa Ana, 2015. 
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3.2 Materiales 

 

1) Materiales Biológicos  

 Toretes de raza Holstein  

      2) Materiales físicos   

• Comederos  

• Bebederos  

• Jaulas metabólicas  

• Balanza  

• Guantes  

• Overol  

• Mascarillas  

• Libreta  

• Esferos  

• Marcador 

• Cinta Bovinometrica  

  3) Insumos  

• Forraje tradicional  

• Ensilaje de maíz  

• Urea  

 

3.3 Tratamientos 

 

 T0 (Forraje tradicional -pasto) 

 T1 (Ración + Ensilaje de maíz adicionado urea al 0,3%)  
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3.4 Tipo de estudio 

Se realizó un experimento comparativo mediante un modelo unifactorial de 

efectos fijos equilibrados. 

 

          3.5 Variables experimentales  

 

3.5.1 Variables dependientes  

 

 Consumo de alimento 

 Incremento de peso 

 Conversión alimenticia  

 Variables ruminales  

 Digestibilidad  

 

3.5.2 Variable independiente 

 

 Ensilaje de maíz 

 

3.6 Proceso Metodológico 

 

3.6.1 Identificación de los toretes  

Se seleccionó 3 toretes de 5 meses de edad, raza Holstein, con un peso inicial 

alrededor de 100-150 kg, destetados, identificados mediante arete plástico colocado 

en el pabellón auricular.  

        3.6.2 Manejo de los animales durante el periodo experimental  

 
Las unidades experimentales tuvieron un periodo de adaptación a la ración 

alimenticia de 15 días, suministrando el total de la ración en tres tiempos al día con 

intervalos de 8 horas (5h00, 13h00 y 21h00). Luego del periodo de adaptación los 

animales fueron trasladados a jaulas metabólicas para la respectiva recolección de 
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heces, las mismas que se recolectaron durante 96 horas con intervalos de 12 horas, 

iniciando el consumo con forraje tradicional y en la segunda etapa los animales 

consumieron la ración de forraje más el ensilaje de maíz enriquecido con el 0.3% de 

urea.  

Las unidades experimentales se alimentaron con el 2,6 % de materia seca en 

base a su PV, considerando el aporte de MS presente en el pasto y en el ensilaje de 

maíz, el consumo de agua fue ad libitum y el programa sanitario fue similar para todas 

las unidades experimentales.  

 

3.7. Análisis de digestibilidad  

 

     La digestibilidad del alimento (MS) se analizó bajo la fórmula descrita por (Hidalgo 

y Valerio, 2020). 

𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝑔)  − 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 (𝑔)

𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜(𝑔) (𝑀𝑆)
 𝑥 100 

 

3.8. Peso de los toretes  

 

El registro de peso se realizó posterior al periodo de adaptación (15 días) de cada 

dieta y luego de forma semanal, durante dos semanas. 

 

3.9. Recolección de muestras para análisis  

 

Las muestras de forraje y ensilaje para análisis bromatológico se recolectaron a 

razón de 1 Kg, mientras que las heces fueron recolectadas cada 24 horas durante 4 

días continuos; posteriormente se procedió a extraer la humedad de las heces 

utilizando una estufa a temperatura de 65°C durante un lapso de 24hrs, verificando 

que no exista humedad, antes de enviar al laboratorio para el análisis de proteína 

cruda (PC), fibra cruda (FC) y materia seca (MS). 
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3.10.  Técnica de ruminocentesis  

Se tomaron dos muestras de líquido ruminal a las tres unidades experimentales la 

primera toma de muestra fue en la primera semana de estudio antes de iniciar con la 

adición del ensilaje y la segunda se realizó al finalizar el estudio.   

Esta técnica se llevó a cabo por aspiración para ello se utilizó la técnica de 

ruminocentesis dorso-medial se usó una aguja de calibre 14 de 10 centímetros de 

largo, una vez sacada las muestras se colocaron en un tubo vacutainer. 

Luego se colocaron en un cooler y fueron enviadas a analizar al laboratorio donde 

los parámetros a analizar fueron los AGVS en este estudio se analizaron el ácido 

acético (AC), ácido propiónico (AP) y ácido butírico (AP) respectivamente.  

3.11. Relación costo beneficio 

 

La relación costo beneficio se utilizo la regla de tres con los siguientes datos: 

 Peso inicial = 138 kg 

 Peso final =146 kg 

 Peso promedio = 211 kg 

 Consumo MS = 2,6 % 

 Ensilaje MS = 19.5% 

 Inclusión de Ensilaje de maiz = 1,5% 

 

3.12. Análisis estadísticos 

 
A los datos se les comprobó la normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilks, 

en el caso de datos paramétricos se utilizó ANOVA con la prueba de Tukey con el 

95% de confianza y en los no paramétricos Kruskal Wallis. 
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CAPITULO 4 

 

RESULTADOS 
 

4.1. Resultados  
 

 Análisis de la variable peso semanal de los toretes 

 

     El análisis del peso semanal de los toretes registrado de forma semanal 

posterior a la adaptación de los tratamientos no registro diferencia estadística 

significativa (p> 0,05) en toda la fase experimental, datos que se exhiben en la 

Tabla 1. 

 

Tabla 1. Peso semanal de los toretes en Kg 

 

Tratamientos 

Peso semanal en kg  

Peso inicial Semana 1 Semana 2 

 
T0 (Forraje)           125a            130a            130a 

T1 (Ensilaje de maíz + 0.3% de                            
úrea)           138a            143a           146a 

P valor           0.4000            0.4000            0.4000 

       

 

 

 Análisis del incremento de peso semanal 

 

     El análisis del incremento de peso semanal de los toretes registrado de forma 

semanal durante los tratamientos no registro diferencia estadística significativa 

(p>0,05), datos que se exhiben en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Incremento por semana 

 

Tratamientos 

Incremento de peso semanal 

Semana 1 Semana 2  
 
T0 (Forraje)           5a            4,33a            

T1 (Ensilaje de maíz + 0.3% de                            
úrea)           5 a            3,33a            

P valor           0.8000            0.3000             

       
 

 

 Análisis del consumo de alimento 

 
     El análisis del consumo de alimento de los toretes registrado durante la fase 

experimental no registro diferencia significativa (p> 0,05) datos que se exhiben en la 

Tabla 3. 

Tabla 3. Consumo de alimento por semana 

 

Tratamientos 

Consumo de alimento kg  

Semana 1 Semana 2  
 
T0 (Forraje)           25.8 a            32.50a            

T1 (Ensilaje de maíz + 0.3% de                            
úrea)           49.3 a            40.67a            

P valor           0.1000            0.1000             

       

 

 

 Análisis de la conversión alimenticia 

 
     El análisis de la conversión alimenticia de las unidades experimentales registrado 

durante los tratamientos no registro diferencia significativa (p> 0,05) datos que se 

exhiben en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Conversión alimenticia 

 

Tratamientos 

Conversión alimenticia  

Semana 1 Semana 2  
 
T0 (Forraje)           5.37a             7.57a            

T1 (Ensilaje de maíz + 0.3% de                            
úrea)           12.00a            12.23a            

P valor           0.1000            0.1000             

       

 

 

 Análisis de la digestibilidad  

 
En el análisis de la digestibilidad podemos encontrar diferencias significativas 

(p<0,05) dentro de las 96 horas de digestibilidad de la FC entre tratamientos siendo 

el ensilaje más digestible a comparación del forraje; en cuanto a la digestibilidad de 

la proteína del ensilaje es mayor a comparación del tratamiento con forraje datos que 

se exhiben en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Digestibilidad 

 

 Tratamientos  72 H 96 H  72 H     96 H         72H          96H  

 MS%   FC% 
 PC% 

 
T0 (Forraje)  82.50a 89a  

84.33a   83.17a          55.8a      57.10ª 

      

T1( ENSILAJE)                        
 
 80.17a 88a  87.00a     86.33b 

          
        63.37a      70,57b 

Valor-p  0.99 0.99 
 

0.15000  0.1000       0.1000       0.1000 

 

 

 Análisis del líquido ruminal 

 
     En el análisis del líquido ruminal se puede observar que tanto el ácido acético 

como el butírico son mayores en el tratamiento con forraje, pero no existen diferencias 

significativas entre ambos tratamientos. 
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Tabla 6. Análisis liquido Ruminal 

 

 
Ácido acético% Ácido propiónico% Ácido butírico, % 

T0 (Forraje)   65.90ª 23.49a                    10.63b 

T1 (Ensilaje de 
maíz+ 0.3% de urea 63.30b 

                                   
23.27a                          7.70a 

P valor                                  0.0018                            0.4386 0.0004 

Letras deferentes indican diferencias significativas 

AC=Ácido acético  
AP= Ácido propiónico 
AB= Ácido butírico  

 

 

 Análisis pH ruminal  

 

     El pH ruminal analizado en el presente estudio registro diferencia significativa 

(p<0,05), con un pH del forraje de 6.29, siendo el valor más ideal al aceptado en 

rumen. 

 

Tabla 7. pH  ruminal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Análisis costo  de suplementación con ensilaje de Maíz  

 

La eficiencia alimentaria consideradas para la alimentación con ensilaje de maíz 

con una inclusión de 1,5 % tolerada en toretes de las edades consideradas en la 

presente investigación se estima que el costo por animal/día es de 0.75 $ 

 

 

 

  pH ruminal 

TO Forraje  
 6,29a 

T1 Ensilaje + urea 0,3%  

 5,96a 

P valor   0.0638 
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Tabla 8. Costos de suplementación con Ensilaje de Maíz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tratamiento Valor $ 1kg %Inclusión ensilaje 
 

Costo animal/día 
   

T1 (ensilaje + urea 
0,3%) 

0,15 1,5% 0,70 
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CAPITULO 5 

 

5.1 DISCUSIÓN 
 

Para Martinez, Dorward & Rehman (2015) la intención de los productores para 

usar nuevas innovaciones está relacionada con la percepción que tengan de las 

mismas, lo que hace referencia a que la adopción del ensilado de maíz por parte 

de los productores se debe a los beneficios de forma directa e inmediata en la 

producción.  

En esta investigación  hubo diferencias significativas en la digestibilidad de los 

niveles de proteína entre los dos tratamientos obteniéndose 70,57% para el 

tratamiento con ensilaje más urea adicionada y 57.10% para forraje.  

Mientras que, en un estudio realizado por Aguirre et al., (2016) el contenido de 

proteína en la digestibilidad se incrementó del 9 % al 11% marcando una diferencia, 

esto pudo verse reflejado a la adicción de alfalfa al ensilado de maíz debido al 

aporte de nitrógeno que ofrece esta leguminosa, por lo que varios autores han 

concordado que administrar leguminosas al ensilado de maíz ayuda a mejor el nivel 

de proteína (Jiménez, et al., 2009; Suarez et al., 2011). Razón por la que se 

explicaria porque el incremento de proteína en la digestibilidad fue mejor para el 

tratamiento con forraje que con ensilaje.   

Romero (2004) indicaron que la disminución de la digestibilidad se debia a que 

existia una menor digestibilidad del almidón. Por lo que para la velocidad de la 

digestión del almidón es bastante lenta de manera que esto limita su uso en altas 

ingestas .   

La digestibilidad del almidón esta relacionada con el procesamiento del mismo, 

debido a que si el ensilado paso por un proceso adecuado el almidón va a ser 

mucho más fácil de digerir (Nutec, 2019).  

En la investigación realizada por (Yanting, Harrison, y Bunting, 2018) 

compararon tratamientos dietéticos con ensilado de alfalfa, ensilado de maíz en los 

resultados concluyeron que la proteína metabolizable fue similar en los dos 
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tratamientos con 6, 3% en alfalfa y 6,9% en el ensilado de maiz por lo que se cree 

que remplazar la alfalfa por el ensilado de maiz es una buena alternativa para 

mejorar la eficiencia alimentaria del nitrogeno y al mismo tiempo no comprometer 

la produccion de leche. Los resultados son concordantes con esta investigación ya 

que la proteína fue similar en ambos tratamientos con 10,7 para el tratamiento con 

forraje y 9,9 para el ensilado de maiz por lo que no se evidenciaron diferencias 

estadísticas.  

Realizaron un estudio para medir la digestibilidad de los nutrientes y la 

fermetación ruminal con tratamientos de heno de hierba, heno de alfalfa y ensilado 

de maiz, los terneros alimentados con ensilado tuvieron una mayor ganancia de 

peso y los alimentados con heno de hierba la menor al igual que la ingesta de 

materia seca y la digestibilidad de la fibra fue menos para los alimentados con 

ensilado,en el perfil de AGV las conce ntraciones intrerruminales no sufrieron 

alteraciones en los tratamientos (Mitchell y Heinrichs, 2020).  

Yarandi et al., (2019) en esta investigación el objetivo fue evaluar los efectos 

del procesado de maiz, al igual que los metabolitos del rumen para eso se 

alimenatron 8 vacas de raza holstein con maiz molido y maiz en copos de vapor, 

los resultados concluyeron que en ninguno de los dos tratamientos se afecto la 

concentración ruminal de AGV, ni el ph.  En este estudio los resultados fueron 66, 

1 de ácido acético para el tratamiento con forraje y de 63,3 para el ensilaje, el ácido 

propiónico obtuvieron resultados similares pero el acido butirico si obtuvo una 

diferencia entre los tratamientos a pesar de esto no se evidenciaron alteraciones 

en la concentracion ruminal a diferencia de el presente estudio donde se encontro 

diferencias tanto en acido acetico como acido butirico.  
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         5.2 CONCLUSIÓN 
 

Los resultados demuestran que no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos por lo que se puede considerar que adicionar a la ración ensilaje de 

maíz en esta investigación no obtuvo los resultados esperados; en cuanto a 

digestibilidad se pudo observar diferencias estadísticas a las 96 horas de análisis 

en los parámetros de fibra cruda  y proteína donde el ensilaje tuvo un resultado 

mayor a comparación del tratamiento con forraje, pero no hubo mayor  diferencia  

significativas entre tratamientos  esto pudo estar relacionado con el tiempo de 

adición de la ración, u otros factores que podrían estudiarse en otra investigación; 

en lo que respecta  a los ácidos ruminales se registraron diferencias significativas 

entre tratamientos, también pudo encontrar una diferencia significativa entre el pH 

de los dos tratamientos, el cual el forraje registro un valor de 6,29 mayor a 

comparación de la ración con ensilaje el mismo que fue de 5,96 el mismo que indica 

que los animales estaban cursando por una acidosis ruminal.  
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5.3 RECOMENDACIONES   
 

Se recomienda realizar una investigación donde se divida por semanas continuas 

la alimentación con forraje como ensilaje, de esta manera se logrará valorar de 

forma adecuada la digestibilidad de cada alimento. Para evidenciar si realmente el 

ensilaje de maíz puede ser una buena opción como alimento sustituto del forraje, 

analizar que combinación con el ensilaje puede ser favorable para obtener buenos 

resultados en cuanta digestión del alimento.  

El  ensilaje debe  ser elaborado correctamente, analizar la cantidad de materia seca 

adecuada de la planta para poder obtener un alimento que otorgue los nutrientes 

necesarios,  por otra parte debe  haber un correcto almacenamiento del silo de 

maíz para así evitar  pérdidas económicas. 

Además, en las próximas investigaciones se recomienda profundizar los estudios 

en la especie por su potencial productivo, analizando todos los factores que puedan 

afectar la digestibilidad de alimentos. 
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ANEXOS  

Anexo 1. Toretes usados para los tratamientos 
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Anexo 2. Adaptación a las jaulas metabólicas   
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Anexo 3. Toma de pesos de los toretes  
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Anexo 4. Recolección de heces  

      

 

Anexo 5. Secado de heces  
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Anexo 6. Peso de las muestras secas  
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Anexo 7. Resultados de laboratorio 
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