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RESUMEN 
 

La región del altiplano boliviano tiene una época húmeda y seca, existiendo un desbalance en la alimentación del ganado; en consecuencia, 

afectando a la economía de la región ganadera. Sin embargo, una alternativa tecnológica factible es el método de conservación de forrajes como el 

ensilaje siendo de buena calidad nutritiva y sostenible para la producción ganadera durante los meses de sequía. El objetivo del estudio fue evaluar 

la compactación y calidad nutricional del ensilaje de Avena (Avena sativa L.) asociada con Veza vellosa (Vicia villosa Roth), en la Estación 

Experimental Choquenaira, Viacha, La Paz – Bolivia. Las variables evaluadas del ensilaje fueron densidad de compactación (kg MS m³) y calidad 

nutritiva del ensilaje: Ceniza (CZ), proteína bruta (PB), extracto etéreo (EE), fibra bruta (FB), fibra detergente ácido (FDA) y fibra detergente neutro 

(FDN). Para el análisis estadístico se utilizó la prueba t student (α ≤ 0.05). La compactación del ensilaje muestra resultados de una densidad de 230 

a 350 kg MS m-3 en silo tipo bunker. Asimismo, la calidad nutricional presento poca variación con parámetro de buena calidad en %PB (11.58), %EE 

(1.99), %FB (30.15), %FDA (38.58) y regular calidad en %CZ (11.33), %FDN (59.02). En conclusión, los valores de compactación se encontraron 

dentro del rango establecido, registrando una variación mínima en la calidad nutricional del ensilaje.  

  

Palabras clave: Avena sativa, conservación anaeróbica, bromatológico, forraje, silo. 

 

ABSTRACT 
 

The Bolivian Altiplano region experiences distinct wet and dry seasons, leading to nutritional imbalances for livestock and consequently impacting the 

region's livestock economy. However, forage conservation methods—such as ensiling—offer a feasible technological alternative, providing high 

nutritional quality and sustainability for livestock production during the dry months. This study aimed to evaluate the compaction and nutritional 

quality of silage made from a mixture of oats (Avena sativa L.) and hairy vetch (Vicia villosa Roth) at the Choquenaira Experimental Station in 

Viacha, La Paz, Bolivia. The variables evaluated included compaction density (kg DM/m³) and nutritional quality parameters: ash (CZ), crude protein 

(PB), ether extract (EE), crude fiber (FB), acid detergent fiber (FDA), and neutral detergent fiber (FDN). Statistical analysis was performed using the 

Student's t-test (α ≤ 0.05). Compaction results showed densities ranging from 230 to 350 kg DM/m³ in bunker silos. Nutritional quality showed little 

variation, with parameters indicating good quality for %PB (11.58), %EE (1.99), %FB (30.15), and %FDA (38.58), and fair quality for %CZ (11.33) 

and %FDN (59.02). In conclusion, compaction values fell within the established range, and minimal variation was observed in the nutritional quality of 

the silage. 
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        INTRODUCCIÓN 
 

La región del altiplano boliviano se caracteriza por 

tener época de lluvias, lo cual hace que la 

producción y oferta de pastos y forrajes, se 

concentre entre los meses de diciembre a abril, 

existiendo un desbalance en la época seca, entre 

los meses de mayo a noviembre, donde la oferta es 

menor a la demanda, los pastos detienen su 

crecimiento, presentando niveles bajos de 

producción y calidad, siendo menos digestibles con 

bajo contenido de proteínas y presentando escases 

(López et al., 2023). Cuevas, Reyes et al. (2024), 

señala que los problemas asociados al cambio 

climático afectan de forma negativa el rendimiento 

y calidad nutritiva de las especies forrajeras, 

principalmente por la escasez de agua y debido a 

las altas temperaturas. Este cambio afecta el 

crecimiento de los forrajes, polinización, llenado del 

grano y la fotosíntesis, siendo para algunos casos 

la madurez fisiológica, lo que ocasiona un 

incremento en los carbohidratos estructurales de la 

planta y como consecuencia la calidad de los 

forrajes. 

 

Frente a estas condiciones existe la necesidad de 

desarrollar estrategias mediante innovaciones 

tecnológicas en unidades productivas, con la 

finalidad de disminuir los efectos negativos de la 

época seca, garantizando el abastecimiento de 

forrajes para el ganado bovino lechero y otros en la 

región Alto andina (López et al., 2023). Dentro las 

alternativas tecnológicas factibles se encuentra el 

método de conservación de forraje (ensilaje) que 

permite preservar el valor nutricional de la planta 

mediante un proceso anaeróbico, tomando en 

cuenta factores como tamaño de partícula, 

compactación, sellado y se logra mayor calidad en 

el forraje que luego será aprovechado por el animal 

(Neumann et al. 2024). 

El ensilaje es un método de conservación 

anaeróbico de forraje verde cortado y picado 

depositado en silo, por tiempos cortos o largos, 

preservando el valor nutricional (componentes 

energéticos y proteicos) mediante procesos de 

fermentación manteniéndolo estable por mucho 

tiempo.  

 

 

La calidad del ensilaje, es afectada por la 

composición química de la materia a ensilar, el 

clima y los microorganismos empleados, entre otros 

(López et al., 2023). Para alcanzar un buen 

rendimiento, deben tomarse en cuenta el porcentaje 

de materia seca (MS) y la densidad de 

compactación, ya que ambos factores están 

relacionados con la calidad del ensilaje (Krüger et 

al. 2020). La compactación del forraje es un punto 

clave en la calidad del ensilaje que debe tomarse en 

cuenta para evitar pérdidas (Toledo et al. 2020). 

 

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue 

evaluar la compactación y calidad nutricional del 

ensilaje de Avena (Avena sativa L.) asociada con 

veza vellosa (Vicia villosa Roth), para mejorar y 

disponer de alimentos nutritivos asegurando la 

producción de ganado durante periodos de escasez.   

 

 
        MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación de la zona de estudio 

 
El estudio se realizó en la Estación Experimental 

Choquenaira (EECH), dependiente de la Facultad 

de Agronomía de la Universidad Mayor de San 

Andrés (UMSA), ubicado en el distrito 3 del 

municipio de Viacha, provincia Ingavi del 

departamento de La Paz. Geográficamente situado 

a 16° 42’ 05” de Latitud Sur y 68° 15’ 15” de 

Longitud Oeste, a una altitud promedio de 3 870 

m.s.n.m., definida como una zona ecológica de 

clima templado frio, enmarcada por la alternancia de 

una estación seca (invierno) y una estación húmeda 

de cuatro meses (verano). La precipitación pluvial 

media de 473 mm año-1, la temperatura media anual 

de 16.52 ºC, una humedad relativa de 66.93 %, la 

evapotranspiración aproximada de 1 050 mm año-1 

y la velocidad del viento que oscila de 13.5 a 17 km 

h-1 (Flores, 2012; EECH, 2021). 

 

         

 

 

.  
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Materiales  

 

Material prima e insumos.  

 

Se utilizó las especies forrajeras (Avena var. Águila 

asociada con Veza vellosa var. Dasycarpa) y aditivos 

(melaza de caña de azúcar) para la elaboración del 

ensilaje, lo cual fue elaborado el ensilaje a mediados 

del mes de abril. Luego de la evaluación del 

rendimiento de las especies forrajeras en campo; 

corte, picado y transporte de forraje al silo; limpieza y 

encalado, tendido de plástico, descarguio del forraje, 

apisonado o compactado, aditivos (melaza), tapado y 

sellado. Se evaluó el grado de compactación y calidad 

nutricional del ensilado en silo tipo bunker. 

 

Equipos, herramientas e infraestructura 

 

En el proceso de la evaluación del ensilaje de las 

especies forrajeras Avena asociada con Veza vellosa, 

se utilizó: balanzas digitales, wincha métrica, 

herramientas menores (orquetas y rastrillos), tablero, 

planillas de registro entre otros.  

 

Asimismo, en el análisis de muestras del ensilado en 

la determinación de materia seca (MS), se utilizó las 

instalaciones de laboratorio de forrajes de la EECH, 

con equipos, materiales e insumos necesarios y para 

el análisis de calidad nutritiva (bromatológico) se tomó 

los servicios del laboratorio de CETABOL en la ciudad 

de Santa Cruz. 

 

Metodología  

 

Evaluación de la densidad y calidad nutricional del 

ensilaje 

 

a) Siembra y cosecha  

 

El establecimiento de las especies forrajeras se 

realizó en época de primavera (octubre) del 2024, 

mediante labranza convencional (roturado, mullido y 

nivelado del suelo). Se empleo una siembra al voleo 

con una asociación de Avena y Veza vellosa 

(procedencia SEFO, Cochabamba) a una densidad de 

60 y 20 kg ha-1 respectivamente. El régimen de 

fertilización química: Urea (46 – 0 - 0) y FDA (18 – 46 

- 0) se aplicó durante la siembra de acuerdo con el 

requerimiento del cultivo (análisis de suelo). La 

Cosecha se realizó en otoño (abril) en el estado 

fenológico del grano lechoso-pastoso, obteniendo un 

rendimiento de MV (38.05 t ha-1) y MS (10.99 t ha-1). 

 

   
Figura 1. Proceso de siembra y cosecha de las especies forrajeras (Avena asociada con Veza vellosa) 
Fuente: Reporte fotográfico, EECH (2025) 

 

b) Elaboración del ensilaje 
 
Para la elaboración del ensilaje, el forraje verde de las 
especies forrajeras (Avena asociado con Veza 
vellosa), fue procesada mediante una picadora 
mecánica a una longitud de 3 a 5 cm. 

El forraje picado se depositó al silo tipo bunker, donde 
se procedió a su compactación mecánica e 
incorporando melaza como aditivo para optimizar el  

proceso de fermentación. Finalmente, se garantizó la 
anaerobiosis mediante el tapado y sellado hermético 
del silo con plástico negro de 200 µ, asegurando el 
perímetro con una capa de 20 cm de tierra para evitar 
el intercambio gaseoso durante el proceso 
fermentativo del ensilaje.  
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 Figura 2. Proceso de la elaboración del ensilaje 
Fuente: Reporte fotográfico, EECH (2025) 

 

c) Densidad de compactación del ensilaje 
 
La densidad de compactación del ensilaje (kg MS m-3) de 
Avena asociada con Veza vellosa, se determinó en base 
a materia verde (MV) y materia seca (MS). Para la 
determinación del contenido de Humedad y MS se 
efectuó en el laboratorio de forrajes de la EECH, 
aplicando el método de Demanet (2018). 

Para ello, las submuestras de 100 g de materia 

verde se llevaron a una estufa de secado 105 °C 

durante 48 horas (Figura 3). Finalmente, el 

porcentaje de materia seca (%MS) obtenido 

permitió convertir el rendimiento de materia verde 

en densidad de materia seca por unidad de 

volumen (kg MS m-3).  

 

    
 

Figura 3. Proceso de evaluación de la densidad de compactación del ensilaje 

 

Calidad nutricional del ensilaje  
 
Se tomó submuestras del ensilaje de especies 

forrajeras (Avena asociado con veza vellosa), las 

cuales fueron homogeneizadas conformando muestras 

compuestas de 0.50 kg, luego se almacenaron en 

bolsas de polietileno con cierre hermético, asegurando 

la eliminación del aire y su identificación respectiva con 

etiquetas. Para garantizar la integridad térmica durante 

el transporte, las muestras se colocaron en cajas de 

poliestireno expandido (envase de plastoformo), 

enviando por vía Courier (vía mensajería) al laboratorio 

especializado CETABOL, para su respectivo análisis 

químico (bromatológico). 

 

Las muestras fueron deshidratadas en estufa de 
circulación forzada a 105 °C por 48 h y se molieron  
(Molino Wiley Retsch SM100) hasta un tamaño de 
partícula de 2 mm, se analizó la Materia Seca (MS 
 

Gravimétrico), Cenizas Totales (Gravimétrico), 

Extracto Etéreo Grasa (Extracción Soxhiet), Fibra 

Bruta (Gravimetrico-Tecnica Weende), Fibra 

Detergente Acido (Gravimétrico Técnica Van Soest), 

Fibra Detergente Neutro (Gravimetrico-Tecnica Van 

Soest), Proteína (Volumétrico-Micro Kjeidahl), 

Fosforo (Vanadomolibdatod de amonio), Boro 

(Azometina-H), Azufre (Turbidimetría) y Potasio 

(CETABOL, 2024).  

 
Con la recomendación de Mendieta (2020), se 

determinó la calidad nutricional del ensilaje de Avena 

asociada con Vicia vellosa, analizando y comparando 

la composición química bromatológica en base a las 

siguientes variables: Ceniza (CZ), proteína bruta 

extracto etéreo (EE), fibra bruta (FB), fibra detergente 

ácido (FDA) y fibra detergente neutro (FDN). Los 

parámetros de evaluación de la calidad nutricional 

forrajera se detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Parámetros de evaluación de calidad nutricional del ensilaje 
 

Parámetro Malo (%) Regular (%) Bueno (%) Excelente (%) 

Materia Seca (MS) < 22 22 a 26 27 a 29 

36 a 38 

30 a 35 

Fibra Detergente Neutro (FDN) > 65 64 a 56 55 a 46 < 45 

Fibra Detergente Acido (FDA) > 45 44 a 39 38 a 32 < 31 

Ceniza (CZ) - > 10 ≤ 10 - 

Proteína Bruta (PB) - < 7,5 > 7,5 - 

Extracto Etéreo (EE) - - > 2 - 

Fibra Bruta (FB) - - ≤ 33 ≤ 30 
 

  
 
 
Variables de estudio 

 

Las variables de estudio de la compactación y calidad 

nutricional del ensilaje de Avena asociada con Veza 

vellosa, son los siguientes: 

 

Densidad de compactación del ensilaje: 

Expresada en kilogramos de materia verde por metro 

cúbico (kg MV m-3) o kilogramos de materia seca por 

metro cúbico (kg MS m-3). Se evaluó en tres zonas 

distintas de la estructura del silo bunker. 

 

Calidad nutricional del ensilaje:  

Análisis bromatológico (%CZ, %PB, %EE, %FB, %FDN, 

%FDA) en laboratorio CETABOL para formular ración 

alimenticia del ganado. 

 

Análisis estadístico 

 

El análisis de la compactación del ensilaje de las 

especies forrajeras de avena asociada con veza vellosa, 

se utilizó la prueba t Student con un nivel de 

significancia del 5 % (α ≤ 0.05) (Peñafiel, 2009) con el 

objetivo de identificar diferencias estadísticas en la 

compactación evaluada en distintas zonas del silo tipo 

búnker; mientras para la calidad nutricional (análisis 

bromatológico) no fue posible realizar un análisis 

estadístico inferencial debido a la falta de réplicas 

suficientes, limitándose los resultados a la evaluación 

descriptiva de las diferencias porcentuales de los 

nutrientes obtenidos. 

 

 
 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Análisis de la densidad de compactación del 
ensilaje 
 

Las densidades obtenidas de compactación del 
ensilaje (Figura 2), se encontraron en un rango de 
230 a 350 kg MS m-3 (Figura 1). 
 

Sin embargo, se observa una ligera tendencia de 

335 kg MS m-3 en el sector derecho. Asimismo, el 

sector izquierdo y medio, muestran un 

comportamiento homogéneo entre sí, fluctuando en 

un rango entre 230 a 270 kg MS m-3.  Los resultados 

son similares a lo obtenido por Demanet (2021), con 

un valor de 250 kg MS m-3.  

 

Sin embargo, Toledo et al., (2020), señala que el 

oxígeno del aire favorece el metabolismo aeróbico 

que disminuye los valores de Hum, FDN y FDA, por 

lo que aumentan EE y PC. Asimismo, una 

compactación adecuada del forraje de Avena 

asociada con vicia, no se reduce el contenido de 

proteína cruda del ensilaje (Neumann et al. 2024) y 

(García & Chávez et al. 2022) mencionan que un 

buen forraje debería tener más del 7 % de PC. 

Según Dumont (2022), el nivel óptimo de Materia 

seca (MS) del 35 % representa el nivel óptimo para 

la conservación de forraje. Asimismo, esta 

concentración minimiza la producción de efluentes y 

restringe tanto las pérdidas por respiración como la 

degradación de carbohidratos, lo que optimiza el 

valor nutricional en silos tipo búnker y favorece el 

aprovechamiento digestivo por parte del ganado. 
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Figura 4. Densidad de compactación del ensilaje 
 

 
Análisis de calidad nutricional del ensilaje 
 
El contenido nutricional del ensilaje de las especies 

forrajeras Avena asociada con Vicia vellosa, se 

categorizo en términos generales de calidad buena, con 

los siguientes parámetros de calidad comparativa: %CZ 

(regular), %PB (bueno), %EE (bueno), %FB (bueno), 

%FDA (bueno), %FDN (regular), con parámetros 

nutricionales entre valores de significancia (Tabla 2). 

 

Ceniza (CZ) 
 
La CZ para el ensilaje de Avena + Vicia vellosa fue 

de 11.33 % (Tabla 2), es de calidad regular. Los 

resultados son superiores a los obtenidos por Arias 

et al., (2024), Demanet (2021) con valores de 8.21 a 

9.77 y 5.8 % de CZ en el ensilaje de Avena – Veza; 

Espinoza & López (2023) con 9.69, 9.13 % en Avena 

asociada con veza. El contenido de ceniza en el 

ensilaje garantiza una fermentación efectiva, 

siempre y cuando se haga el manejo correcto de la 

elaboración. 

Tabla 2. Calidad nutricional del ensilaje de las especies forrajeras 

 
Parámetros 

Avena + Veza vellosa 

Ceniza (CZ) (%) 11.33 

Proteína Bruta (PB) (%) 10.58 

Extracto Etéreo (EE) (%) 1.99 

Fibra Bruta (FB) (%) 30.15 

Fibra Detergente Acido (FDA) (%) 38.58 

Fibra detergente Neutro (FDN) (%) 59.02 
 

Proteína Bruta (PB) 
 
La PB del ensilaje de Avena + Veza vellosa (10.58 %) 
(Tabla 2), es de calidad buena. El resultado es mayor a 
los obtenidos por Arias et al., (2021) con valores de 6.54, 
6.02, 6.55 y 8.28 % en las variedades de avena Criolla, 
Mantaro, criolla + veza y Mantaro + veza, en la región 
Puna del Peru. Sin embargo, están por intermedio de los 
obtenidos por Espinoza & López (2023) con 28.67 y 8.44 
% en la vicia y avena en la región del altiplano, por Rojas 
et al., (2004) con 10.6 % (T1) de PB. 

Se demuestra también que la avena forrajera, 

optimiza el rendimiento y valor nutricional, 

coincidiendo con lo manifestado por Dumont et al., 

(2022). El contenido de PB en las gramíneas puede 

variar de 3 a 30 % de estado muy maduro a muy 

tierno, es decir el contenido de la pared celular esta 

inversamente relacionado con el contenido de 

proteínas, el contenido de celulosa suele ser de 20 a 

30 % de la MS (Arias et al., 2021a). 
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Extracto Etéreo 
 
El EE obtenida mediante análisis bromatológico del 

ensilaje de Avena asociada con Veza vellosa (1.99 %) 

(Tabla 2), presenta de calidad buena, lo cual señala 

niveles aceptables de contenido de grasa e influye en el 

sabor del ensilaje y energía para el animal. Los 

resultados son inferiores a los obtenidos por Mantilla 

(2023) con un valor de 2.18 % en la Avena INIA 909 + 

Vicia 906; a Espinoza & Lopez (2023) con 2.17, 3.72 % 

(Avena y vicia) y (Cabrera, M., & Chipana, G. 2022), con 

un promedio 5.65 % (Avena cayuse + veza vellosa). Sin 

embargo, valores ligeramente superiores pueden ser 

beneficiosos en algunas situaciones, como en ensilajes 

destinados a animales de alto rendimiento. 

 

Fibra Bruta (FB) 

 

El valor obtenido de FB del ensilaje fue de 30.15 % 

(Tabla 2), el cual está dentro del rango de calidad buena. 

El resultado es superior a los reportados por Espinoza & 

López (2023), Collao (2022), con valores de 19.3, 24.9 % 

(Avena y veza vellosa); 28.40 % (Avena). Asimismo, los 

resultados son similares a los obtenidos por Castro & 

Gonzales (1997), Espinoza (2025) con 33, 31.94 % de 

FB del ensilaje de las especies forrajeras de Avena 

asociada con Veza vellosa respectivamente. 

 

Fibra Detergente Ácido (FDA) 

 

El ensilaje evaluado registro un contenido de FDA 38.58 

% (Tabla 2), categorizado de calidad buena que favorece 

un coeficiente de digestibilidad en el alimento. Los 

resultados son superiores a los obtenidos por Arias et al., 

(2024), Espinoza & López (2023) y Demanet (2021), 

muestran valores de 27, 27.72 – 35.92, 37.7 % de FDA 

para el ensilado de las especies forrajeras de Avena 

asociada con Veza vellosa. Asimismo, Collao (2022) y 

Espinoza (2025) con contenidos de 30.40, 36.99 % en el 

ensilaje de Avena – Veza vellosa. La concentración de 

fibra en detergente ácido (FDA) ejerce un efecto negativo 

sobre la calidad nutricional del forraje; a mayor 

porcentaje de FDA, presenta una disminución en la 

digestibilidad y la densidad energética de la materia seca 

(Noreña, 2017). 

Los valores obtenidos de FDN del ensilaje fue de 59.02 

% (Tabla 2), categorizado de calidad regular. Los 
resultados son similares a los valores obtenidos por 
Dement (2021), Espinoza (2025) con 57.5, 61.31 % de 
FDN para el ensilado de las especies forrajeras Avena  

asociada con Veza vellosa y 61.9 % para Avena 
(Sard, 2023). Sin embargo, el contenido de Fibra 
Detergente Neutro (FDN) es superior a los 
reportados por Collao (2022) y Arias et al., (2024) 
con 50.40, 35.64 %. El contenido de FDN, es uno de 
los criterios más utilizados para determinar la calidad 
del forraje, puesto que indica la capacidad de 
consumo del animal y la densidad energética de la 
dieta. Según Mendieta (2020), los forrajes con 
niveles de FDN inferiores al 45 % se clasifican como 
de alta calidad; mientras, las concentraciones que 
superen el 56 % restringen el consumo voluntario y 
alteran los procesos digestivos del animal. 
 
CONCLUSIÓN 
 
El ensilaje de especies forrajeras de la asociación 

de Avena y Veza vellosa alcanza su máxima calidad 

nutricional al ser sometida a una densidad de 

compactación de 350 kg MS m-3. Este hallazgo 

subraya que la regulación precisa de la 

compactación constituye un punto crítico de control 

durante el proceso de ensilaje para asegurar la 

optimización del forraje de alta calidad.  

 

El análisis químico bromatológico del ensilaje 

expreso que la asociación forrajera de Avena y 

Veza vellosa posee una óptima aptitud nutricional, 

con parámetros de calidad (CZ, PB, EE, FB, FDA y 

FDN), garantizando un suministro de alimento de 

alta calidad para el ganado en la Estacion 

Experimental Choquenaira.  
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