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INTRODUCCIÓN 

 

La memoria que tienes en tus manos forma parte de una actividad creadora y 

formativa que permite a los estudiantes expresar a la comunidad universitaria sus 

intereses, motivaciones, intuiciones y hallazgos en la difícil y apasionante tarea de 

investigar. 

Con el objetivo de conocer y difundir los trabajos de investigación que realizan los 

estudiantes de nuestro centro universitario y con la intención de promover una cultura 

científica entre la comunidad estudiantil, la Secretaría Académica a través de la 

Coordinación de Investigación, organizó los días 8 y 9 de diciembre de 2010 la  ―1ª 

Jornada de Investigación Universitaria‖. 

En este evento participaron alumnos de las carreras de Nutrición, Médico Cirujano y 

Partero, Psicología, Cirujano Dentista, Nutrición, Enfermería, Ingeniería en Sistemas 

Pecuarios, Veterinaria, Negocios Internacionales, Administración, Derecho, Contaduría 

y Maestría en Ciencias en Nutrición Animal. Las modalidades en las que participaron 

fueron: cartel, ponencia y experiencia estudiantil en el programa de ―Verano de la 

Investigación Científica 2010‖.  

Los trabajos en modalidad de cartel se presentan aquí en una versión más amplia, esto 

nos permite comprender mejor las actividades que hay detrás de una versión 

resumida.  

Agradecemos a los universitarios su participación en el evento y su colaboración para 

la publicación de esta memoria. 

 

Agustín Hernández Ceja y Adriana Rodríguez Sáinz 

Coordinación de Investigación
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ENSILABILIDAD DE LA PENCA DE AGAVE TRATADA CON ENZIMAS 

 

Armando Aguilar de la Torre, Idalia de Jesús Ruiz García, José Rogelio Orozco Hernández y 

Víctor Fuentes Hernández 

 

 

Introducción 

La necesidad de alimento para el ganado bovino en época de estiaje hace necesario la 

búsqueda y evaluación de ingredientes alternativos, que contribuyan a cubrir esta 

necesidad al mismo tiempo que se utilizan subproductos agroindustriales 

disminuyendo su impacto ambiental.  Los rumiantes son animales capaces de utilizar 

productos lignocelulósicos (13, 14), los cuales son los más abundantes en el planeta 

siendo constituidos por celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyas cantidades varían de: 

20 – 55% de celulosa, 16 – 85% de hemicelulosa, y de 15 a 40% de lignina en las plantas 

(11).   

 

Los rumiantes poseen una población microbiana (la mayoría con capacidad 

celulolíticas), una gran cantidad de hongos anaeróbicos fibrolíticos y protozoarios, que 

son responsables del desdoblamiento de la fibra, donde aproximadamente el 70% de 

ellos son el pivote de la digestión de los alimentos (22).  Tradicionalmente se utilizan 

productos de origen tanto vegetal como animal (pastas de soya, pasta de semilla de 

algodón, pasta de cacahuate, harina de pescado) como fuente de proteína.  Algunos 

forrajes como son la alfalfa, cebada, henos de gramíneas, etc.,  así como los granos 

residuales de destilería (sorgo, maíz, cebada, etc.), que son fuente de almidón y 

proteína (21, 29, 33).  Los rumiantes pueden hacer uso de los aminoácidos contenidos 

en los alimentos, y sintetizar sus esenciales a partir de estas (15, 18, 21, 29, 31). 

 

El proceso de henificado convierte un forraje verde en un producto que puede ser 

almacenado y transportado fácilmente, eliminando al mínimo las pérdidas de materia 

seca y nutrientes. Este proceso se basa en la reducción de la cantidad de agua de un 70-
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90% a un 20-25% (30).  Por otro lado, el ensilaje, es el proceso de conservación de 

forrajes en húmedo a base de una fermentación, por medio de esta conservación se 

asegura la mayor cantidad de nutrimentos del forraje (26, 28).  El ensilado se basa en 

una serie de fases que incluye la utilización del oxigeno presente en el forraje por las 

bacterias aerobias, las formadoras de ácido acético,  con lo que baja el pH,  pasando a la 

tercera fase, donde otras bacterias anaeróbicas inician su desarrollo con la producción 

de ácido láctico (26, 28).  La conservación de forraje como henolaje cubre las mismas 

fases que el ensilado pero con menor cantidad de humedad. 

 

Meeske et al. (17), encontró que al aplicar un inoculante que contenía Lactobacillus 

plantarum, Streptococcus faecium y Pediococcus acidilatici junto con enzimas aplicado 

al momento de empacar ensilado de avena en silos redondos, se encontró que el 

inoculante no afectaba los componentes del ensilado a excepción de la tendencia a 

bajar el nivel de acido butírico.  Con la finalidad de conservar por más tiempo y 

mantener la calidad del forraje, se han combinado cultivos, esta técnica proporciona y 

equilibrio entre los nutrimentos para mejorar la calidad nutritiva del producto del 

ensilaje (18, 27).  Los tratamientos químicos mejoran el valor nutritivo de los desechos 

de la agricultura al  incrementar el número de sitios accesibles para la fijación 

microbiana en la superficie de las partículas, incrementando la cantidad de microbios 

fibrolíticos y mejorando la actividad de las enzimas (4). 

 

Las enzimas son producidas de forma natural por los organismos vivos, y actúan como 

catalizadores naturales, acelerando las reacciones químicas, permitiendo que los 

organismos (unicelulares las plantas e insectos hasta el humano) puedan funcionar.  

Las enzimas mejoran el valor nutritivo de ingredientes de la ración, pero el proceso no 

es 100% eficiente, ya que algunos animales no digieren la totalidad, por lo que 

suplementar con enzimas exógenas lo mejora (1).  Nsereko (20) demostró que incluir 

una mezcla de enzimas incrementaba las bacterias ruminales con capacidad 

hemicelulitica así como los productos de la digestión de la celulosa, en vacas lecheras. 
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El uso de enzimas en la alimentación de cerdos y aves mejora la digestión de los 

ingredientes utilizables y los parámetros productivos, al mismo tiempo que se reduce 

la excreción de nutrientes (16).  Colombatto et al. (5) en una serie de experimentos 

observó que el adicionar enzimas fibrolíticas al momento de ensilar a diferentes 

temperaturas, y en condiciones normal se disminuye el pH, mejora la digestión de la 

fibra ADF y NDF, y la calidad nutricional del ensilado.  Aplicando enzimas fibrolíticas 

(2, 7, 17) al momento de ensilar reduce la perdida de MS, pH, y N-amoniacal.  La NDF 

y ADF también fueron menores en los ensilados tratados conteniendo también menor 

cantidad de ácido acético (7).  Incrementándose la estabilidad aérea por las enzimas sin 

afectar el contenido microbiano.  Rodrigues et al. (23) aplicando enzimas al ensilado de 

gramínea observaron que se disminuye la concentración de NDF, ADF y de ácido 

acético e incrementa la de ácido láctico, además de incrementar la concentración de 

azúcares disponibles, no alterándose la digestibilidad. 

 

Los agaves (aproximadamente 200 especies) son perenes y originarias de América, y 

150 se encuentran en México (75% de sus variedades botánicas), mas 36 que pertenecen 

a categorías infra específicas (9, 32).  Se pueden encontrar en una diversidad de 

hábitats, desarrollándose en altitudes que van desde cero hasta los 3400 msnm (9, 10, 

32).  Posen estrategias de supervivencia en ambientes secos o periódicamente secos, sus 

raíces son superficiales lo cual facilita la absorción del agua, y les favorece en 

ambientes con poca lluvia (10). 

 

Las agaváceas tienen una gran variedad de uso que desde tiempo prehispánicos se les 

ha encontrado, los cuales van desde: medicinales, construcción, religiosos, guisos, 

alimentación, abono orgánico, mejoradores de suelo, forrajes para bovinos y mas al 

igual que para la elaboración de bebidas como Aguamiel, pulque, mezcal, tequila, etc. 

(9, 10, 32).  Los magueyes constituyen una de las mejores opciones forrajeras, debido a 

la alta eficiencia en el uso del agua y a la adaptación del recurso a diferentes hábitats, 
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sobre todo en las zonas semidesérticas (9, 24).  En estudios recientes (34), menciona que 

la combinación de agave-alfalfa mejora la calidad nutricional, la digestibilidad ruminal 

permitiendo el ensilado de agave; la inclusión de alfalfa mejora las características 

nutricionales del ensilado de agave. 

 

Por otro lado, la industria del tequila utiliza plantas de Agave tequilana Weber de las 

cuales solo utiliza la cabeza o ―piña‖ (con peso aproximado de 40 a 60 kg) para obtener 

la bebida mediante destilado de los jugos fermentados (6).  Se cuenta con una 

población de 312 millones de plantas.  Al momento de la cosecha quedan en el campo 

como un desperdicio las pencas u hojas del agave las cuales son comúnmente apiladas 

y quemadas, contribuyendo de esta manera a la contaminación ambiental.  Las hojas 

pueden ser utilizadas como fuente de fibra en rumiantes, para mejorar sus 

características nutricionales se han realizado varios estudios, los cuales sugieren que 

con el tratamiento adecuado se podría incrementar su digestibilidad (6, 24). 

 

El tequila es el licor mexicano mas consumido alrededor del mundo el cual se elabora a 

partir del Agave tequilana Weber variedad Azul, tras un proceso de  cocción de la 

cabeza o piña por lo menos de 32 h a 100ºC.  El jugo obtenido del agave después de la 

cocción y la molienda es entonces fermentado y doblemente destilado (19, 32).  Se 

cuenta con una población de aproximada de 312 millones de plantas. En la elaboración 

de esta bebida se utiliza solamente la piña o cabeza la cual una vez lista para su 

cosecha puede llegar a pesar entre 40 y 60 kg (3, 6).  La mayoría de los subproductos de 

la industria tequilera en México producen un impacto adverso en el medio ambiente, 

con un costo económico consecuente en la calidad de vida de los habitantes cercanos a 

estas industria (12). 

 

Franco (8), usando penca de agave encontró que a mayor cantidad de ésta en la ración 

se disminuye el consumo de materia seca y de materia orgánica.  Ruiz et al. (24) 

reportaron que el pretratar con ácido acético las pencas de Agave tequilana Weber 
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antes de ensilar no afectaba la digestibilidad de NDF, pero afecto favorablemente la de 

ADF, lo que sugiere que se puede incrementar la digestibilidad de los componentes de 

la pared celular, en especial de la celulosa.  

 

Objetivo 

Determinar la ensilabilidad de la penca de Agave tequilana Weber variedad Azul con 

diferentes niveles de enzimas exógenas aplicadas al momento de ensilar. 

 

Material y métodos 

Se cosechará penca de agave al momento de su corte en la región de Los Altos de 

Jalisco.  Se picará a un tamaño nominal de partícula de 5 cm con una ensiladora.  Parte 

del material será tratado con enzimas y una porción quedara como material testigo.  Se 

utilizarán 36 microsilos elaborados de PVC (40 cm de largo y 10 cm de diámetro) con 

tapas en ambos extremos para almacenar el material tratado aplicando presión de 50 

libras empleando una prensa mecánica.  El diseño del experimento será un factorial de 

3 x 4, con tres repeticiones, con mediciones.  Se tomarán muestras para determinar la 

MS, MO, ADF, NDF, y PC iniciales y se calculará la pérdida del material durante el 

ensilaje. Los microsilos serán abiertos a un tiempo 0 a los 30, 60 y 90 días de 

conservación, se tomaran muestras para evaluar los cambios en la composición.  Se 

utilizara un diseño completamente al azar, con arreglo factorial de 3 x 4.  Los datos 

obtenidos serán sometidos a análisis de varianza, empleando el programa estadístico 

SAS (25) estableciendo un alfa de 0.05 para declarar diferencia entre los tratamientos.  
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