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RESUMEN

El maiz es el forraje mas importante en la alimentacién del ganado, debido a su mayor contenido de energia, sin
embargo, se caracteriza por su amplia gama de variedades y la posibilidad de generar una gran cantidad de productos
finales. El objetivo del presente estudio fue evaluar y comparar el rendimiento, composicion quimica y produccién
de gas in vitro tanto en fresco como henificado de un maiz criollo local amarillo y seis variedades de maices hibridos
amarillos (HIT13, CML460, PIONER, COBRE, CDMO80001 y CL0O80902). El rendimiento en fresco y en seco no
mostré diferencias entre tratamientos (P > 0.05), para la composicién quimica (g kg™ MS) se tuvieron diferencias (P
< 0.05) para el contenido de proteina por método de conservacion vario de 59.87 a 59.61 g kg* MS, por metodo,
FND de 591 a 686 g kg™* MS por variedad y por método de 619 a 639 g kgt MS, FAD de 298 a 345 g kg™ MS por
variedad y por método de 317 a 340 g kg* MS; LAD de 58 a 41 g kg™t MS por variedad y por método de 41 a 57 g
kg MS respectivamente, en la produccion de gas in vitro acumulada (ml gas /g MS) no se observaron diferencias
(P>0.05) para la produccion total de gas entre variedades y método de conservacién. Se concluye que de acuerdo con
los resultados obtenidos, las variedades estudiadas presentan los mismos rendimientos tanto en heno como en fresco.
El rendimiento, la produccién de gas in vitro y la produccion de gas relativa no se vieron afectados por el método de
conservacion, ni por las variedades empleadas.

Palabras clave: Maiz; hibrido; rendimiento; composicidn quimica; produccion de gas in vitro.

SUMMARY

Maize is the most important forage in feed cattle, due to its higher energy content, however, it is characterized by its
wide range of varieties and the possibility of generating a large quantity of final products. The objective of the
present study was to evaluate and compare the forage yield, chemical composition and in vitro gas production as
fresh and hay of a local yellow criollo maize and six varieties of yellow hybrid maize (HIT13, CML460, PIONER,
COPPER, CDMO80001 and CL080902). Fresh and dry yield did not show differences between treatments (P>0.05),
their chemical composition (g / kg DM) showed differences (P < 0.05) for the protein content by various storage
methods ranging from 59.87 to 59.61 g kg™t DM per conservation method, NDF ranged from 591 to 686 g kg™t DM
by variety and by the method ranged from 619 to 639 g kg ** DM, ADF ranged from 298 to 345 g kg* DM by variety
and 317 to 340 g kg* DM by conservation method; ADL ranged from 58 to 41 g kg'* DM by variety and 41 to 57 ¢
kg™ DM by conservation method, in vitro gas production there were no differences (P>0.05) between varieties and
conservation method. It is concluded that according to the results obtained, the varieties studied show the same
forage yields in both hay and fresh, chemical composition, and in vitro gas production.

Key words: Corn; hybrid; forage yield; chemical composition; in vitro gas production.
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INTRODUCCION

En México existe la intencion de incrementar la
produccion de maiz de grano amarillo para subsanar
la demanda y evitar la importacion de granos
(Sagarpa, 2016), sin embargo, se sigue importando el
50 % de maiz amarillo (La jornada, 2016). El forraje
de maiz es la principal fuente alimentacion del
ganado en el centro del pais, lo anterior ha conducido
a implementar programas para la eleccion de
variedades de maiz con mayor valor nutritivo
(Antolin et al. 2009).

El incremento en la demanda de forraje y la baja
disponibilidad de terreno para su cultivo ha requerido
la busqueda de nuevas variedades de maices hibridos
(Johnson et al. 2003, Ivan et al. 2005), debido a la
necesidad de maices de mayor potencial productivo
se siguen evaluando hibridos de maiz amarillo que se
adapten a valles altos bajo condiciones de humedad
residual, asi como a siembras que se establecen con
riesgo de auxilio y después con la ayuda de secado o
bien a lluvias de buen secano (buen temporal). Estos
hibridos se requieren que sean de ciclos intermedios o
tardio y que representen rendimientos superiores a la
media.

En los valles altos se utiliza una gran cantidad de
variedades de hibridos de maiz para ensilar, sin
embargo estas variedades fueron generadas para
producir grano, posteriormente son evaluadas para
verificar con base en su potencial si es factible
utilizarse con fines de ensilado (Pefia et al. 2006b,
Tadeo et al. 2007, Gonzales et al. 2008), EI maiz es el
cereal més cultivado en el mundo y un 98 % se
emplea para la alimentacion animal y humana,
mientras que el 2% restante tiene aplicacion industrial
(Nagvi 2011).

En México la produccién de maiz es de 25.7 millones
de toneladas de maices blanco y amarillo (Sagarpa
2016). En el Estado de México el rendimiento del
grano (3.14 t hat) por unidad de superficie obtenidos
en los ciclos agricolas han representado una
produccion insuficiente. Las seiscientas mil hectareas
cultivables, de acuerdo a su altitud se dividen en tres
regiones: La region de Valles Altos; comprende Valle
de Toluca — Atlacomulco y Jilotepec (300 mil
hectareas) donde el cultivo se establece en punta de
riego o temporal benigno. En la region del Valle de
Meéxico transicion y subtropicos secos, la siembra se
realiza bajo temporal limitativo. En estos ambientes
aln se utiliza un alto porcentaje de maices criollos y
la tecnologia de produccién es deficiente (Navarro
Garza et al. 2012, Pérez Sénchez et al. 2017), lo
anterior implica la necesidad de buscar nuevas
alternativas utilizando la heterosis para su incremento
en el valor nutricional ya sea de forraje o del grano,
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que tenga las siguientes caracteristicas positivas:
Menor variabilidad, porte bajo e intermedio,
erectéfilas, panicula pequefia, mayor densidad de
poblacion, alto potencial de rendimiento, tolerantes al
vuelco, buena calidad industrial, menor contenido de
fenoles, menor tamafio y mayor dureza del grano
(Martinez Rueda et al., 2013).

La técnica de produccion de gas in vitro (Theodorou
et al. 1994) simulando los procesos digestivos que se
generan a partir de la produccién microbiana
(Getachew, 1998) permite conocer la fermentacion y
degradacion del alimento en funcién de la calidad
nutritiva y disponibilidad de nutrientes para las
bacterias. Lo anterior ayuda a identificar mejor las
caracteristicas nutricionales de los forrajes, asi como
su posible utilizacién para la alimentacion de
rumiantes. El objetivo del presente estudio fue
evaluar y comparar el rendimiento, composicion
quimica y produccion de gas in vitro tanto en fresco
como henificado de un maiz criollo local amarillo y
seis variedades de maices hibridos amarillos (HIT13,
CML460, PIONER, COBRE, CDMO80001 vy
CL0O80902).

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio, siembra, y variedades de maiz

El estudio se realizo en Toluca, Estado de México
(99°39°14” Oeste y 19°37°32” Norte), con clima
clasificado como templado sub himedo con lluvias en
verano, una precipitacion pluvial anual de 1,000 a
1,200 mm, temperatura media anual de 12 a 14°C,
observandose 30°C como méxima y -5°C como
minima, y una altura de 2600 m sobre el nivel del mar
(CONAGUA, 2015).

Se evaluaron las variedades de maiz de color
amarillo: HIT 13, CML 460-461-462, PIONER 1832,
COBRE, CMD 080001, CL 080902, y se utilizo el
criollo local (Cr-local) como testigo; las cuales se
sembraron el 12 de mayo. La dosis de fertilizacion
fue 150-90-70 NPK respectivamente aplicAndose 50-
90-70 al momento de la siembra, 50-00-00 en la
primera escarda a los 45 dias pos siembra y 50-00-00
en la segunda escarda; La densidad de poblacion fue
de 62500 plantas por hectarea, cada unidad
experimental tuvo una dimensién de 80 m?, que a su
vez constituyd 8 surcos, cada uno de 10 metros
lineales por 80 cm de ancho, se dej6 a cada lado un
metro para salvaguardar el area experimental y se
sembraron tres repeticiones de cada variedad. El
estudio tuvo una duracién de 180 dias, durante los
cuales se realizaron escardas manuales para el control
de malezas, asi como la aplicacion de herbicidas
(Dicamba 264 g/ha, Atrazina 504 g/ha), al inicio de la
siembra. Una vez obtenido el estado masoso del
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grano (180 d) se realizd la recoleccion de las
variedades.

Rendimiento y Composicién Quimica

En el sitio de corte se tomaron tres muestras de
forraje de cada variedad de maiz, para determinar su
rendimiento en materia fresca y en materia seca (ton/
ha), tomando 3 m lineales por triplicado del centro de
los surcos cuatro y cinco, el cual se pesé para
determinar el rendimiento en fresco, se tomaron 1000
gramos de la muestra en fresco y se secaron en una
estufa a 60°C, 48 h para determinar la cantidad de
materia seca (por triplicado), para el heno se dejaron
secar las muestras a la intemperie durante tres dias
hasta que alcanzaron un 80 % MS aproximadamente,
para determinar el rendimiento en heno; se tomaron
1000 gramos de la muestra de heno y se secaron en
una estufa a 60 °C, 48 h para determinar la cantidad
de materia seca (MS), posteriormente las muestras
fueron molidas (Molino General electric, Mod 5KH
390N 5525; 1 mm de didmetro), y se incineraron (550
°C, 3h) para la determinacién de cenizas y por
diferencia su concentracion en materia organica (MO)
(AOAC, 1991); la concentracién de proteina (PC),
fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente
(FAD) y lignina acido detergente (LAD) se determind
mediante espectrofotometria de infrarrojo utilizando
un espectrofotometro (Buchi, NIR FLEX N400) y
software NIRCAL version 4.01 (Buchi); la cantidad
de energia metabolizable se determindé mediante la
ecuacion EM= 14.51- (0.143xADF) y la energia neta
para lactacion ENL=9.14- (0.0100xADF), donde EM
y ENL (Mj/kgMS) y ADF(g/lkg MS) (Menke y
Steingass, 1988).

Produccion de gas in vitro

Para la técnica de produccion de gas in vitro, se
utilizaron dos bovinos (450 £ 20 kg PV), fistulados en
rumen, como donadores de fluido ruminal. La
produccion de gas se determind por el método
propuesto por Theodorou et al. (1994), Para lo cual se
utilizaron frascos &mbar de 125 ml para cada muestra
de forraje de maiz y método de conservacién por
triplicado, en tres series de incubacion, se
introdujeron 0.8 g MS de cada una de las muestras en
los frascos, a los cuales posteriormente se les
adicionaron 90 ml de solucion buffer gaseado con
CO;, se tomaron 700 ml de liquido y 300 g de solido
del contenido ruminal de cada uno de los animales y
se mezclo. En el laboratorio se filtr6 a través de
cuatro capas de gasa y posteriormente por lana de
vidrio, manteniéndose el liquido ruminal gaseado con
CO2 a 39°C, en seguida se adicionaron 10 ml de
fluido ruminal a cada frasco, finalmente se
introdujeron los frascos en un bafio de agua a 39°C y
se procedié al registro de produccion de gas a las 0, 3,
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6, 9, 12, 18, 24 y 30 h utilizando un transductor de
presion (DELTA OHM, Manometer, 8804). Después
del periodo de incubacion (30 h) se liberé el gas
acumulado y los residuos de la fermentacion de cada
frasco fueron secados a 60°C durante 48 h para
calcular la proporcién de materia seca (MSd) (AOAC,
2001) y fibra neutro detergente desaparecida (FNDd)
sin correccion de cenizas y con alfa amilasa (Van
Soest et al. 1991) y produccion de gas relativa (PGR,
mL gas g MS desaparecida) (Gonzalez Ronquillo et
al. 1998; Estrada et al. 2006).

Para estimar la degradacién y fermentacién de los
alimentos se utilizé la ecuacidon propuesta por
Krishnamoorthy et al. (1991):

Pg=b(1-e™)

Dénde: Pg=produccidn de gas (mL gas g* MS inicial;
b=produccion total (ml gas g** MS inicial); c= tasa de
degradacion con respecto al tiempo; t=tiempo (h).

Analisis Estadistico.

Los datos de rendimiento y composicién quimica del
forraje se analizaron utilizando un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 7 x 2,
considerando siete variedades y dos métodos de
conservacion (heno y fresco). La informacién fue
computada mediante analisis de varianza con el
programa SAS (1999), de acuerdo al siguiente
modelo estadistico.

Yijk=H + variedad; + metodo; + (variedad x método);; +
€ijk

Dénde: Y'ik= rendimiento y composicion quimica, p=
media general,variedad’= efecto de la variedad,
métodoi= efecto del método, la interaccion (variedad
x método’i= efecto de la variedad por el método

Los datos de produccidon de gas fueron analizados
mediante el procedimiento GLM con el programa
SAS (1999) de acuerdo con el modelo:

PGij=p + variedad; + tiempo; + (variedad x tiempo);j
+ €ijk

Donde: PGij=volumen de gas observado, p= media
general, variedadi= efecto de la variedad i, tiempo;
=efecto del tiempo de incubacion j, la interaccion
(variedad x tiempo); el efecto de la interaccion entre
la variedad y el tiempo de incubacion.

Los promedios de cada variable (P<0.05) se
compararon con la prueba de Tukey (Steel and Torrie,
1997).
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RESULTADOS

Los hibridos evaluados presentaron un rendimiento
(Tabla 1) que vario de 58.75 a 90.63 t ha de forraje
en materia fresca (MF) y de 14.1 a 23.1 toneladas en
MS.

En cuanto a la composicién quimica (Tabla 2) se
mostraron diferencias en el contenido de PC en los
métodos de conservacion, siendo mayor en los
henificados (P< 0.018). El contenido de FND para los
maices en fresco (P < 0.0001) fue mayor para
COBRE, CML460 y CLO80001 y menor para
PIONER, con respecto a los henificados. Se encontrd
mayor contenido de FND (P < 0.0001) en las
variedades COBRE, CML460 y CLO80001, asi como
en los henificados. Las variedades de COBRE,
CML460, HIT 13 y CLO80001 presentaron el mayor
contenido de FAD (P < 0.0001), en cuanto al método,
los henificados fueron superiores (P < 0.0001). LA
mayor cantidad de LAD se encontrd en las variedades
COBRE, CML460, HIT 13 (P < 0.0001) con respecto
al resto. En cuanto a la cantidad de EM fueron
superiores (P < 0.0001) las variedades CRIOLLO-
LOCAL, HIT 13 y CDMO, asi como para EN_ las
variedades superiores fueron CRIOLLO-LOCAL,
CDMO y PIONER con respecto al resto.

En la tabla 3 se aprecia la produccién de gas in vitro
(ml gas / g MS) acumulada, donde no se observaron
diferencias para la produccion total de gas entre
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variedades (P > 0.8383) ni por método de
conservacion (P > 0.8383), con respecto a la fraccion
¢, tampoco se encontraron diferencias por método de
conservacion (P > 0.080), ni por variedad de maiz (P
> 0.0764). Para la fraccion lag time las variedades
CML460 y PIONER fueron superiores (P < 0.0057).
En cuanto a la MSd para los maices de las variedades
CRIOLLO-LOCAL, PIONER y CDMO fueron
mayores (P < 0.0005), asi como la mayor MSd se
encontré en los maices conservados en fresco (P <
0.0050) con respecto a los henificados, en cuanto la
FNDd las variedades COBRE, CML460 y CLO80001
(P <0.0038) fueron superiores con respecto al resto,
en cuanto a los métodos de conservacién no se
encontrd diferencias (P < 0.0989).

DISCUSION

El rendimiento de forraje verde es superior a lo
encontrado en diferentes hibridos producidos en
México Gonzalez et al. (2005); Véazquez-Carrillo et
al. (2010), pero similar a Pefia et al. (2008) y Tovar et
al. (2006). En cuanto a los rendimientos en MS por ha
son similares a otros autores (Gonzalez et al. 2005 y
Pefia et al. 2008; Vazquez-Carrillo et al.2010) en un
rango de 14 a 24 ton MS/ha. El rendimiento de forraje
puede verse afectado por la variedad, la distancia
entre surcos, la densidad de poblacion, el manejo, la
fecha de siembra, el estado de madurez (NUfez et al.
2003) y por la viabilidad de la semilla entre otros
factores.

Tabla 1 Rendimiento (ton MF y MS/ha) de variedades de maices amarillos.

Criollo Cobre CML460 Pioner Hit 13 CLO CDMO EEM P<
local 80001
Rendimiento, ton/ha
MF 68.13 81.88 89.38 58.75 90.63 68.13 81.88 8.60 0.1230
MS 14.10 21.78 21.27 18.21 23.11 17.17 20.30 2.14 0.1024

Tabla 2. Composicion quimica (g/kg MS) de variedades (V) de maices amarillos y métodos (M) de conservacion

(Fresco y Henificado).

Variedad Método Significancia
CRIOLLO COBRE CML PIONER HIT CLO CDMO  Fresco Heno EEM V M
LOCAL 460 13 80001
MO 932.9 919.0 941.6 958.2 935.1 957.0 945.1 944.9 937.6 1.80 0.270 0.806
PC 66.89 52.88 57.99 64.37 63.63 52.91 59.51 59.61° 59.87¢ 3.8 0.914 0.018

FND  596.56° 686.66° 672.98% 541.65¢  632.20°
FAD 298.43° 341.758  345.64* 310.70  343.14%

LAD  46.75 50.74%¢  57.25%  41.15¢ 58.772
IEM  10.24? 9.62° 9.56° 10.06° 9.60?
2ENL  6.15 5.72° 5.68" 6.032 5.70°

684.63* 591.46° 619.83" 639.07* 6.7 0.001 0.001
343.74* 321.78° 317.76° 340.86* 4.1 0.001 0.001
46.21%¢ 47753 41.86° 57.76° 3.1 0.001 0.003
9.59° 9.90% 9.962 9.63° 0.09 0.001 0.001
5.70° 5.92% 5.962 5.73° 0.06 0.001 0.001

abe |_etras diferentes en la misma columna, son estadisticamente diferentes (P<0.05). EM=Energia Metabolizable
(MJ/kg MS), ENL=Energia Neta para Lactacion (Mj/kg MS), MO=Materia Organica, PC=Proteina Cruda,
FND=Fibra Neutro Detergente, FAD=Fibra Acido Detergente, LAD =Lignina acido detergente.
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Tabla 3. Produccion de gas in vitro (ml gas / g MS) acumulada de maices amarillos en fresco y henificados,
utilizando la ecuacion propuesta por Krishnamoorthy et al. (2001).

Variedad (V) Método (M) Significancia
CRIOLLO COBRE CML460 PIONER HIT CLO CDMO Fresco Heno EEM V M
LOCAL 13 80001
b 333.79 347.28  346.03 363.34 34523 339.46 33239 344.67 34319 35.09 0.8383 0.1384
c 0.0423 0.0364  0.0354 0.0430 0.0408 0.0441 0.0448 0.0475 0.0344 0.029 0.0764 0.0800
Lag 1.39¢ 1.38° 1.75% 1.882 146>  157° 1.59P 1.53 1.63 0.211 0.0057 0.2523
time
MSd  63.522 57.37° 59.26° 64.632 5753 58.64° 63.49° 63.41° 57.86®> 2574 0.005 0.005
FNDd 47.9° 60.10? 58.06° 39.20¢ 52.27° 55.90% 4775 50.48 52,72 1.805 0.0038 0.1543
PGR  365.61 37449  359.56 377.15 37434 393.07 380.14 399.27 350.54 16.70 0.1277 0.0989

ac | etras diferentes en la misma columna, son estadisticamente diferentes (P<0.05). b= produccion total de gas (ml gas g* MS
incubada); c= tiempo de fermentacion (h?), lag time (h'); MSd= materia seca desaparecida (mg/ 100 mg) a las 30 horas; PGR=

produccion de gas relativa (ml gas g* MSd).

En cuanto a su composicién quimica el contenido de
PC del presente estudio son inferiores a los
encontrados por Nufiez et al. (2003), Antolin et al.
(2009) Ruiz et al (2013) y Franco et al. (2015)
quienes obtuvieron valores de 86 a 95 g PC/kg de
MS, y las concentraciones de FND y FAD fueron
superiores a los encontrados por Antolin et al. (2009)
y Ruiz et al. (2013), siendo CRIOLLO-LOCAL, el
que posee un menor contenido de FND y FAD; lo
anterior debido principalmente al estado de madurez,
ya que se cortaron en forma tardia lo que ocasiona
perdida de proteina y un mayor contenido de pared
celular, debido a que las variedades desarrolladas para
valles altos son menos susceptibles al acame y dan
lugar a incrementos en las concentraciones de pared
celular en la hoja bandera y el tallo (Pefia et al. 2002),
sin embargo, genotipos més tardios tienden a producir
mayor cantidad de pared celular y menor
digestibilidad con respecto a los precoces (Pefia et al.
2002).

En cuanto a la cantidad de EM y ENy, estas fueron
similares a los obtenidos por Estrada et al. (2006) y
Ruiz et al. (2013) (9.6 a 10.5 Mj EM/kg MS), pero
inferiores a los mostrados por Johnson et al. (2003)
(11.26 a 11.93 Mj EM/kg MS); en cuanto a la
concentracion de EN_ los valores son superiores a los
encontrados por Calabro et al. (2007) (4.16 Mj
ENv/kg MS), y similares a NUfiez et al. (2003) y Ruiz
et al. (2013) (5.02 a 6.69 Mj EN./kg MS), pero
inferiores a los encontrados por Johnson et al. (2003)
(6.48 a 6.78 Mj ENL/kg MS), en México el contenido
de energia en los maices es menor que en otros
paises, esto se atribuye a que se ha dado mayor
importancia al rendimiento por hectarea que al valor
nutritivo (NUfiez et al. 2003) y menor nimero de
mazorcas por planta, lo que da como resultado una
menor concentracién energética de la planta entera.
En cuanto a la MSd (g/100 g MS) estas fueron
superiores con respecto a los encontrados por Ruiz et
al. (2013), lo anterior posiblemente debido al
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contenido de cual

digestibilidad.

lignina, el disminuye la

En cuanto a la produccion de gas in vitro, estos
resultados concuerdan con Hetta et al. (2012) quienes
no encontraron diferencia en la produccién de gas de
tres hibridos, de igual forma Antolin et al. (2009),
Islam et al. (2012) y Ruiz et al. (2013) no encontraron
diferencias en la produccion de gas, sin embargo Ruiz
et al. (2013) observa diferencias cuando se le
adiciona una enzima, lo que incrementa la
degradacién de hemicelulosa, sin embargo Calabro et
al. (2005) encontraron diferencias (P<0.05) en la
produccion de gas en ensilados de maiz frescos y de
igual forma (Franco et al. 2015) encuentra diferencias
entre variedades, siendo esto posiblemente debido a
que existen diferencias en el contenido de FAD entre
muestras, y esto permite que haya variaciones en la
fermentacién in vitro por una menor disponibilidad de
hemicelulosa.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, las
variedades  estudiadas presentan los  mismos
rendimientos tanto en heno como en fresco. El
rendimiento, la produccién de gas in vitro y la
produccion de gas relativa no se vieron afectados por
el método de conservacién, ni por las variedades
empleadas.
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