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Valor nutricional, cinética de
fermentacion y produccion estimada
de leche en ensilajes de maiz cortado
a diferentes alturas

RESUMEN

Se evalud la produccién de MS hal, la calidad nutricional, la produccion estimada de leche y la cinética
de fermentacién por produccion de gas in vitro de ensilaje de maiz cortado a tres alturas (20, 40 y 60 cm).
El hibrido PIONEER 33G66 se sembrd a una densidad de 125,000 semillas hal con una distancia entre
surcos de 0.80 m, se cosechd a ¥ linea de leche (edad aproximada, 115 d) y se ensilé en minisilos de
laboratorio de 5 kg (n=3). Después de 45 d de fermentacion, los silos se abrieron y fueron analizados: pH,
MS, MO, Ceniza, PC, EE, FDN, FDA, LDA, DIVMS, DIVFDN y la cinética de fermentacién in vitro. Se
estimd la produccion de leche y la concentracion de EN, mediante el modelo MILK2000. La informacién
generada se analiz6 mediante PROC GLM de SAS, ajustando un modelo que incluyé como efecto fijo la
altura de corte. La produccién de MS se redujo en 12,7 % al aumentar la altura de corte. FDN y PC se
redujeron (P << 0,05) linealmente. La concentracion de EN, tendié a mejorarse (P << 0,07) cuando se
incremento la altura de corte de 20 a 60 cm (1,2 vs 1,4 Mcal kg’ MS). La produccién estimada de leche por
tonelada de MS y por hectarea no fue diferente (P = 0,05) entre alturas de corte. La produccion de gas in
vitro se incremento6 linealmente (P << 0,05) y la tasa de produccion de gas a las 72 h de fermentacion fue
mayor (P < 0,05) cuando se elevo la altura al corte. El pardmetro de fermentacién B se redujo linealmente
(P < 0,05), mientras que C fue mayor (P << 0,05) en ensilaje cortado a 20 cm respecto a los forrajes
cortados a 40 y 60cm.
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Nutritional value, fermentation kinetics and
estimated milk yield of corn silages cut at
different heights

ABSTRACT

The dry matter production DM (ton ha'l), nutritional value, estimated milk yield and fermentation kinetics
of corn silage cut at 20, 40 and 60 cm over the soil surface were evaluated. The corn hybrid PIONEER
33G66 was planted at a density of 125,000 seeds ha'l, with a row distance of 0.80 m, and harvested at
half milk line (115 d of age), and ensiled in laboratory mini silos of 5 kg (n=3). After 45 d, the silos were
opened and analyzed by triplicate for pH, DM, OM, Ash, CP, EE, NDF, ADF, ADL, in vitro DM and
NDF digestibility (IVDMD and IVNDFD), and fermentation kinetics. Milk yield and NE_ were estimated
using the MILK2000 model. Data were analyzed using PROC GLM of SAS, adjusting a model in which
height of cut was the fixed effect. Production of DM ha decreased by 12.7% by rising cutting height to
60 cm. The NDF and CP concentration were linearly reduced (P << 0.05). NE, tended (P << 0.07) to
improve when the height of cutting was raised from 20 to 60 cm (1.2 vs 1.4 Mcal kgt DM). Estimated
milk yield was not different among treatments. The asymptotic gas production was increased (P << 0.05)
by rising cutting height to 60 cm; the gas production rate at 72 h was higher (P << 0.05) in corn silage
cut at 60 cm. The fermentation parameter B was decreased linearly (P << 0.05) by rising cutting height.
The parameter C was high in corn silage cut at 20 cm vs corn silage cut at 40 and 60 cm.

Key words: Cutting height, In vitro gas production, Fermentation parameters
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INTRODUCCION

El ensilaje de maiz es una importante fuente de forraje en
las raciones para ganado lechero, representando entre 30 y
40% del total de estas. Sin embargo, el valor nutritivo del
ensilaje de maiz se reduce con la baja digestibilidad de la frac-
cion fibrosa (Kung Jr et al., 2008). Por otra parte, el valor
nutricional y la digestibilidad del forraje son relativamente
similares entre hibridos (Coors et al., 1994), debido a la poca
variabilidad genética entre estos (Barriere et al., 1995). La
concentracion de energia en el forraje de maiz es limitada, lo
que pone de manifiesto la importancia del contenido de gra-
no en el ensilaje. Una alternativa para mejorar el valor nutrici-
onal del ensilaje de maiz es incrementar la altura de corte al
momento de la cosecha, ya que esta practica de manejo redu-
ce la proporcion de tallos e incrementa la proporcion de com-
ponentes altamente digestibles como son las hojas y el gra-
no (Restle et al., 2002) mejorando su valor energético, sin
embargo, esta practica de manejo reduce la produccion de
materia seca por hectarea en un rango de entre 7,0 y 10,0%
segln un estudio realizado por Wu & Roth, (2005). Aunque
esta practica de manejo ha mostrado buenos resultados en
evaluaciones desarrolladas en otros paises como Estados
Unidos, en México se carece de informacion referente a la
calidad nutricional de los ensilajes cortados a mayor altura.

En base a lo antes citado, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto de incrementar la altura de corte del maiz
de 20 a 40 y 60 cm, sobre la produccion de materia seca por
hectarea, la calidad nutricional del ensilaje resultante, la ciné-
tica de fermentacion y la produccion estimada de leche.

MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en el rancho agrico-
la “El Sauz”, propiedad de la Universidad Autonoma de
Chihuahua, el cual se encuentra localizado en el municipio
de Chihuahua, México. Geograficamente se encuentra a una
latitud de 29° 05’ N, longitud 106° 15°E y una altitud de 1530
msnm. Por su grado de humedad, el clima se caracteriza
como de muy seco a arido, y por la temperatura como tem-
plado, con un régimen de lluvias en verano. La precipitaci-
on pluvial media anual es de 355 mm, siendo los meses de
julio, agosto y septiembre los de mayor precipitacion (INE-
Gl, 2003).

Se utiliz6 el hibrido de maiz 33G66 PIONEER (Pioneer Hi-
Bred Internacional, Des Moines, IA), el cual se sembré a una
densidad de 125,000 semillas hal y a una distancia entre
surcos de 80 cm. Este se cosech6 cuando el grano alcanzé
la mitad de linea en leche (aproximadamente 115 de edad),
cortandose a 20, 40 y 60 cm por encima de la superficie del
suelo.

El manejo agronémico de la parcela fue el siguiente: a la
siembra se aplicaron 150 kg ha! de fosfato diaménico (18-46-
0) y 100 kg ha! de urea. A los 18 d post emergencia se fertilizd
con 200 kg ha de urea y se efectud el primer riego, 18 d des-
pués se aplicaron 150 kg ha! de urea y los riegos se efectua-
ron cada 18-20 d, aplicAndose una lamina de riego de 15 cm.
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Al momento de la cosecha, las cuchillas de la cortado-
ra se ajustaron a 20, 40 y 60 cm de altura sobre el nivel
del suelo y se procedi6 a cortar una franja de 20 m line-
ales de forraje en cada altura, donde se colectaron mues-
tras de forraje, las cuales se inocularon con Sill All (All-
tech®) en una dosis de 187 g ton-! de forraje fresco, y se
ensilaron en minisilos de laboratorio (n=3) con una capa-
cidad de 5 kg, los cuales se colocaron en un lugar fresco
y protegidos de la luz solar para su posterior analisis
bromatoldgico.

A la cosecha, se tomaron de manera aleatoria tres ré-
plicas de cinco plantas cada una, las cuales se cortaron a
20, 40 y 60 cm sobre la superficie del suelo. Estas fueron
tomadas en un sentido diagonal en la parcela, de manera
que las muestras fueran representativas de toda la parce-
la. Utilizando una navaja de precision, las plantas se frac-
cionaron en sus componentes: hojas espada, hojas que
cubren el tallo, hojas que cubren la mazorca, espiga, tallos
y mazorca, estas se colocaron posteriormente en bolsas
de papel y se pesaron para determinar la produccion de
materia verde; posteriormente se secaron en una estufa
de aire forzado a 60°C durante cinco dias para entonces
determinar su contribucion porcentual en base a materia
seca. Una vez que las mazorcas estuvieron secas, éstas
se separaron en grano y lotes para determinar la contri-
bucion real de grano (Shinners et al., 2007).

Para la produccién de MS y grano por hectarea, se estimé
el nimero total de plantas de maiz por hectarea mediante el
conteo del ndmero de plantas en 5 m lineales de un surco,
que multiplicado por la distancia entre surcos de 0.80 cm re-
presentd una superficie de 4 m2. Este proceso se repitié 10
veces para obtener un valor promedio.

La seleccion de los surcos se realizé de la misma manera
que para determinar la morfologia de la planta, con un espa-
cio de 25 m entre un muestreo y otro. El valor promedio ob-
tenido en los 4 m2 se multiplicé por 2500 para exceder a una
hectarea. El peso seco de las plantas y del grano en cada una
de las alturas de corte se multiplic por el total de plantas
para determinar la produccién de MS y grano por hectarea
(Shinners et al., 2007).

Después de 45 d de fermentacion, los silos de laboratorio
se abrieron para analizar su composicion quimica. Dichos
analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Nutricion
Animal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia en la Univer-
sidad Auténoma de Chihuahua. El pH se determiné al momento
de ser destapados, tomando una muestra de 20 g de cada uno
de los minisilos, la cual se colocé en una licuadora y se le
agregd 180 ml de agua destilada a temperatura ambiente, licu-
andose por 30 s a velocidad alta. La mezcla se filtrd a través
de cuatro capas de tela para queso y el pH se determind en el
extracto colectado usando un potenciometro manual HANNA,
Instruments.

Todos los ensilajes se secaron en una estufa de aire
forzado a 60°C durante 48 h para determinar el contenido
de MS (AOAC, 1990). Después se molieron en un molino
Wiley con una malla de 1 mm. El contenido de MO se
determind por incineracion de la muestra durante 16 h en
una mufla a 500°C (AOAC, 1990). EIl contenido de MS
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absoluta se determiné mediante el secado de la muestra
en una estufa de aire forzado a 105°C durante 8 h, (AOAC,
1990).

El contenido de nitrogeno total se determin6 en un desti-
lador GERHARDT (Mod. Vapodest 45s), de acuerdo a los
procedimientos de AOAC (1990) y se multiplico por 6,25 para
convertirlo a proteina cruda (PC). Las muestras se analizaron
para determinar el contenido de FDN y FDA (Van Soest et al.,
1991). Los contenidos de FDN, FDA y lignina detergente acido
(LDA) se determinaron secuencialmente en un Analizador de
Fibras ANKOM200 (Ankom Technology, Fairport, NY) usan-
do bolsas filtro Ankom® F57, con un tamafio de poro de 30
micrones.

La digestibilidad in vitro se determin6 mediante la téc-
nica DAISY, la cual involucra soluciones bufer Ay By
liquido ruminal. Se utilizaron bolsas filtro Ankom® F57 a
las cuales se les agregaron 0,25 g (£ 0.05) de muestra. Las
jarras se colocaron dentro de un digestor Daisyll
(ANKOM 200) durante 48 h a 39 °C (+ 0.5). Las bolsas se
secaron en una estufa de aire forzado durante tres horas
a 105°C para determinar la digestibilidad de la MS. Poste-
riormente, se determind su contenido de FDN para calcu-
lar la digestibilidad de la FDN.

Se estimo energia neta para lactancia (EN, ), leche produ-
cida por hectarea y por tonelada de MS utilizando el modelo
MILK2000 (Schwab et al., 2001) para cada uno de los tratami-
entos. EI modelo utiliza el andlisis de composicion quimica del
forraje, PC, FDN, DIVFDN (Oba & Allen, 1999), almidén y
carbohidratos no fibrosos (CNF) para estimar el contenido de
energia neta para lactancia.

Para la produccion de gas in vitro, se utilizé la prueba
Hohenheim (Menke & Steingass, 1988) modificada. Se utiliza-
ron frascos de vidrio con capacidad de 50 ml y la produccién
de gas se determiné mediante la presion acumulada dentro
del frasco, la cual se midié con un transductor de presion,
convirtiéndose posteriormente a volumen (Theodorou et al.,
1994).

La solucion mineral buferada (Menke & Steingass,
1988) fue preparada y mantenida a 39 °C bajo gaseado
continuo de CO,. El liquido ruminal se colecto 15 min
antes de la primera alimentacién de los animales, utilizan-
do tres ovinos machos de la raza Pelibuey fistulados ru-
minalmente. Los ovinos fueron alimentados dos veces por
dia (8:00 y 16:00 h). El liquido ruminal fue colectado di-
rectamente del rumen y depositado en un termo previa-
mente atemperado a 39°C, combinado y filtrado a través
de cuatro capas de tela para queso y mantenido bajo
constante flujo de CO, al bafio maria a 39 °C. La solucién
mineral y el liquido ruminal se mezclaron en una relacién
de 2:1 v/v para obtener el indculo ruminal. Todo el proce-
dimiento se desarrollé bajo flujo continuo de CO,. Se
agregaron aproximadamente 30 ml de in6culo ruminal a
cada frasco conteniendo las muestras de ensilaje (por tri-
plicado). Los frascos se taparon con un corcho de neo-
preno y se sellaron con aro de aluminio. Estos se incuba-
ron a 39°C y se mantuvieron en agitacion continua. La
produccion de gas acumulada en el frasco se registro a
las 1, 2,3,4,5,6,9, 12, 24, 48 y 72 h mediante puncion

del corcho con una jeringa adaptada a un transductor de
presion (Theodorou et al., 1994).

Los datos colectados para calidad nutricional del en-
silaje de maiz, digestibilidad in vitro de MS y FDN, pro-
duccion de leche estimada por tonelada de MS y por
hectarea se analizaron con PROC GLM de SAS (SAS,
2002), ajustando un modelo que incluyé como efecto fijo
la altura al corte.

Cuando se observo efecto significativo de la altura de
corte se aplicd un anélisis de contrastes ortogonales para
tendencias. Para los datos de produccién de gas se ajus-
t6 el modelo no lineal monofasico de Groot et al. (1996)
mediante PROC NLIN del SAS (SAS, 2002):

A
G= <
B
M
donde:

G = Media de la produccién de gas (ml/200 mg de MS)
para un tiempo de incubacién dado.

A = Asintota de produccidn de gas (ml/200 mg de MS)

B = Tiempo (h) post incubacién al cual la mitad de la
produccion de gas ha sido alcanzada.

C = Constante que determina la forma y caracteristicas
del perfil de la curvay, por lo tanto, la posicion del pun-
to de inflexion.

t = Variable predictora que representa el tiempo de in-
cubacién en horas.

Una vez obtenidos los parametros de cinética de fer-
mentacion A, B y C, estos se analizaron con PROC GLM
de SAS (SAS, 2002), donde el modelo ajustado incluy6
como efecto fijo la altura al corte. Asi mismo, cuando se
observo efecto significativo de la altura de corte se apli-
c6 un analisis de contrastes ortogonales para tendenci-
as.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de MS de maiz (Tabla 1) disminuy6 en un
9,0y 12,6% al incrementar la altura de corte de la planta de 40
a 60cm, respectivamente, comparado con la altura de corte
tradicional de 20 cm. Estos resultados coinciden con los re-
portados por Lewis et al. (2004) y Curran & Posch (2000)
quienes reportan reducciones en la produccion de MS de
alrededor de 11,0% como resultado de incrementar la altura
de corte.

Sin embargo, al incrementar la altura de corte se mejo-
ré la relacion grano:forraje en un 15,0 y 23,0% en las plan-
tas cortadas a 40 y 60 cm, respectivamente. Por otra par-
te, al incrementar la altura de corte de 20 a 60 cm, el
contenido de tallos fue de 21,9 y 15,2%, respectivamente,
lo que representa una disminucion de 31,0%. Estos resul-
tados son similares a los reportados por Restle et al.
(2002), quienes encontraron una disminucion de 29,1% en
la proporcion de tallos al incrementar la altura de corte
de 20 a 42 cm sobre la superficie del suelo. Esta reducci-
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Tabla 1. Efecto del incremento de la altura de corte sobre la calidad nutricional
del ensilaje

Table 1. Effect of cutting height of corn on silage nutritional quality

Altura de corte (cm)

20  (40) _ (60) EE P
MS (%) 31,6 28,0 29,0 0,36 0,0536
MO (%) 929 92,5 92,9 0,356 0,9897
PC (%) 79 7,6 6,8 0,155 0,0023
EE (%) 2,5 3,3 38 0,620 0,1419
FDN (%) 48,3 473 43,3 0,6770 0,0026
FDA (%) 25,5 26,9 24,2 0,836 0,389
LDA (%) 23 19 18 0228 0,1807

E.E. Error Estandar; P. Valor de probabilidad; N/A No aplica por no haberse realizado andlisis estadistico

on en la proporcidn de tallos se reflejo en el contenido
de FDN, el cual se redujo linealmente (P<0,05) conforme
se increment0 la altura de corte a 60 cm. Esto se debe a
que en las partes bajas de la planta la concentracion de
carbohidratos estructurales como la celulosa es mayor
(Neylon & Kung Jr, 2003).

El contenido de PC se redujo linealmente (P<0,05) cu-
ando se incrementd la altura de corte a 60 cm (Tabla 1). La
concentracion de EN_ mostré una tendencia (P=0,07) line-
al a incrementarse conforme se elevo la altura al corte.

La DIVMS no fue afectada estadisticamente, sin em-
bargo, se observo un incremento numérico de 7,4% al in-
crementar la altura de corte de 20 a 60 cm (Tabla 2). El
mismo comportamiento se presento para DIVFDN, la cual
mostré un incremento numérico de 8,4 % al incrementar la
altura de corte de 20 a 60 cm. Valores muy similares son
reportados por Neylon & Kung Jr (2003), al incrementar
la altura de corte de 12,7 a 45,7 cm y atribuyen dicho com-
portamiento a un menor contenido de FDN en ensilajes
cortados a una mayor altura. Este mismo comportamiento
es observado por Wu & Roth (2005).

Por lo que respecta a la produccién de leche estimada
por tonelada de MS (t t1 MS), esta mostr6 un incremen-
to numérico de 20,0% cuando se incrementd la altura de
corte de 20 a 40 cm. De igual manera, cuando se incre-

Tabla 2. Efecto del incremento de la altura de corte sobre DIVMS, DIVFDN, y
produccion de leche estimada por tonelada de MS y por hectarea

Table 2. Effect of cutting height of corn on IVDMD, IVFDND and estimated
milk production per ton and DM ton
Altura de corte (cm)

20 40 60 EE P
DIVMS (%) 56,8 55,4 61,0 2,047 0,2027
DIVFDN (%) 46,4 49,3 50,3 3,545 0,4264
ENL (Mcal kgt MS) 1,2 1,4 14 0,063 0,0732
Prod. de leche (t t* MS) 1,0 12 12 0,859 0,1118
Prod. de leche (t ha?) 30,3 316 31,8 2,302 0,6174
Prod. MS (t ha-1) 315 28,6 27,5 N/A N/A
Prod. Grano (t hat) 8,2 8,6 8,8 N/A N/A
Relacion grano:forraje (%) 26:74  30:70  32:68 N/A N/A

E.E. Error Estanda; P. Valor de probabilidad; N/A No aplica por no haberse realizado andlisis estadistico

mento6 la altura de corte de 20 a 60 cm, se observd un
incremento numérico de 20,0%, sin embargo, estos no
fueron estadisticamente diferentes entre tratamientos (Ta-
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bla 2). La produccién de leche estimada por hectarea (t
ha1) mostré un comportamiento similar al anterior, en el
que se observé un incremento numérico de 4,2 v 4,9%
cuando se incremento la altura de corte de 20 a 40 y 60
cm, respectivamente, sin que estos incrementos fueran
diferentes estadisticamente.

El volumen de gas producido in vitro fue mayor (P<0,05)
en el ensilaje cortado a 60 cm durante todas las horas de
muestreo, comparado con el volumen de aquellos cortados a
20 y 40 cm (Figura 1). Hetta et al. (2007) mencionan que el
volumen de gas durante las primeras horas de fermentacion
(6-8) esta estrechamente relacionado con el potencial consu-
mo de este alimento por los animales, asi, forrajes con una
mayor produccién de gas durante los primeras horas seran
mayormente consumidos por el animal.

Por lo que respecta a los parametros de la cinética de fer-
mentacion in vitro (Tabla 3), el parametro A, incremento line-
almente (P<0,05) conforme se elevo la altura de corte, deno-
tando un mayor potencial de produccion de gas in vitro. El
parametro B, fue diferente (P<0,05) entre ensilajes, tendiendo
a disminuir linealmente conforme se incrementd la altura de
corte, lo cual indica que la velocidad de produccion de gas
in vitro es mayor en ensilajes cortados a mayor altura, debi-
do a una menor concentracién de FDN, LDA y una mayor
concentracion de almidon, lo cual, posiblemente, incrementd
la disponibilidad de sustratos utilizables por los microorga-
nismos ruminales (Cone et al., 1998).

——2

Volumen de gas (ml{200 mg/MS)
3

201 340
10+ -4-60
OHH\HHHHI\H\H\I\H\HHHHI\H\HHHHHHHHHH\HH\\HIHHIH

123456 9 12 24 48 72

Horas después de la incubacién

Figura 1. Efecto de la altura de corte sobre el volumen de produccién de gas in
vitro

Figure 1. Effect of height cutting on in vitro gas production volume

En el caso del parametro C, este fue menor (P<0,05) en
el ensilaje cortado a 60 cm comparado con aquellos ensi-
lajes cortados a menor altura. Los parametros (A y B) re-
gulan la forma de la curva de produccién de gas (Groot
et al., 1996), posiblemente debido al efecto que sobre ellos
ejerce la calidad nutricional del substrato (Hetta et al.,
2007). Desde el punto de vista de nutricidn animal, estos
dos parametros describen la cinética de liberacién de aci-
dos grasos de cadena corta (AGCC), por lo tanto podrian
ser considerados como indicadores de la calidad nutrici-
onal del ensilaje.
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Tabla 3. Efecto de incrementar altura de corte sobre los pardmetros de
fermentacion ruminal

Table 3. Effect of cutting heigth on fermentation parameters
Altura de corte (cm)

Parametro 20 20 60 E.E. P
Al 64,9 73,9 74,6 7.9 0,001
B? 30,8 28,6 17,0 33 0,000
(o 1,46 1,19 1,22 0,09 0,012

Valor al cual se alcanza la asintota en produccion de gas (ml/200 mg MS); 2 Tiempo (h) al cual se produce
la mitad del volumen de gas asintético; * Constante que determina el punto de inflexion y la forma de la
curva de produccion de gas in vitro; E.E. Error Estandar; P. Valor de probabilidad

CONCLUSIONES

Incrementar la altura de corte de la planta de maiz al mo-
mento de la cosecha es una practica de manejo Gtil para me-
jorar el valor nutricional del ensilaje al incrementar la densi-
dad energética, lo cual compensa la reduccion en la
produccion de forraje por hectarea.

Incremento de la altura de corte de la planta de maiz al
momento de la cosecha permite al productor disponer de un
ensilaje de maiz con alto contenido de energia, coadyuvando
a maximizar el consumo de MS durante el periodo de reto,
transicién y primer tercio de la lactancia.

La altura de corte en la planta de maiz a 40 cm, resulta en
mejor equilibrio entre la disminucion en la produccion de for-
raje y el valor nutricional.
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