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RESUMEN

Este trabajo consta de tres estudios para evaluar el efecto de elevar la altura de corte en el
ensilado de maiz a nivel parcela y establo. El primer estudio se centr6 en el rendimiento,
calidad nutricional, perfil fermentativo y digestibilidad de ensilados de maiz cosechados a
alturas de corte de 20, 30 y 40 cm. Para el segundo estudio se evalu¢ el efecto de alimentar
al ganado lechero con ensilados de maiz cosechados a alturas de corte de 18 cmy 35 cm y
su interaccion con niveles de PM de 2,830 vs 2,680 g d'!; con esto se determiné el impacto
en la produccion y calidad de leche, asi como el balance de N y la digestibilidad aparente. En
el tercer estudio se hizo una exploracion preliminar sobre el efecto de los estiércoles de las
vacas alimentadas con ensilados cosechados a 18 cm y 35 cm, asi como su interaccion con
los residuos de cosecha de estos ensilados. Finalmente se realiz6 un estudio econdémico para
determinar el impacto que tiene elevar la altura de corte a cosecha del ensilado de maiz en

un sistema intensivo lechero.

Estudio 1. El objetivo para el primer estudio fue evaluar el ensilado de maiz cosechado a 20,
30 y 40 cm alturas de corte en su rendimiento, calidad forrajera, digestibilidad y perfil de
fermentacion. Se plante6 la hipotesis de que la calidad nutrimental y degradabilidad ruminal
del ensilado de maiz incrementa al elevar la altura de corte a cosecha. No hubo diferencias
en el RMS con un promedio de 14.4 2.9 t ha''; sin embargo, el contenido de MS tendi6 a
incrementar cuando se elevo la altura de corte con un promedio de 31.7 & 2.8%. En el analisis
bromatolégico no hubo diferencias en PC con 7.4 £ 0.7 % y ENL con un promedio de 24,227
+ 2,752 Mcal ha'!; sin embargo, la FDN disminuy6 4.8 % al aumentar la altura de corte a 30
cm, la FDA disminuy06 3.3 % al elevar la altura de corte a 40 cm y la lignina tendi6 a disminuir
0.2 % al elevar la altura de corte a 40 cm, los CNF aumentaron 5.3 % al elevar la altura a 30
cm y las cenizas disminuyeron en 1.3 % al elevar la altura de corte de 30 a 40 cm, el contenido
de energia aument6 0.10 Mcal kg'!. La DMS aument6 a 24, 48 y 120 horas 2.8,2.9y 1.2 %
respectivamente, de igual forma la DFDN aumenté a las 24 y 48 horas 0.9 y 1.7 %
respectivamente, sin tener diferencias en la FDNND con un promedio de 28.3 + 3.36 %

respecto a la FDN. En el perfil de fermentacién no hubo diferencias en pH ni en N-NH;3 con



un promedio de 4 £ 0.2 y 0.3 £ 0.08 % respectivamente. El andlisis de estos datos sugirié que

elevar la altura de corte en el ensilado de maiz es viable hasta los 30 cm.

Estudio 2. El objetivo en el segundo estudio fue evaluar el efecto en produccion, composicion
de la leche, digestibilidad aparente y BN de alimentar vacas con ensilado de maiz cosechado
a 18 y 35 cm y su interaccion con dos niveles de PM (2,830 vs 2,680 g d!). Para este estudio
se plante6 la hipdtesis de que al utilizar ensilado de maiz cosechado a mayor altura de corte
en la dieta del ganado lechero se incrementa el aprovechamiento de la proteina en la dieta, la
produccion de leche y su composicion. No se detectaron diferencias en el CMS, CMO, CFDN
y CPC con un promedio de 24.7 + 1.9 kg vaca-d™!, 23.35 + 1.8 kg vaca-d™!, 6.84 + 0.55 kg
vaca-d!, 4.14 £ 0.31 kg vaca-d!, respectivamente. En la produccion de leche se encontrd un
aumento de 1 kg vaca-d! en las dietas donde se utilizé ensilado de maiz cosechado a mayor
altura de corte, y se mantuvo una tendencia al hacer la correccion en energia sin tener una
diferencia en la ECA con promedio de 1.56 + 0.13. La concentracion de grasa fue mayor con
0.06 % al utilizar dietas con menor PM. La digestibilidad aparente de la FDN fue mayor por
2 unidades al alimentar a las vacas con dietas que contenian ensilado de maiz cosechado a
35 cm sobre el suelo. En el BN no hubo diferencias ere tratamientos, pero se detectd una
particién de N en leche con 182 = 51.2 g d”!, en heces con 251 + 83.7 g d! y en orina con
188 £ 102.2 g d!. Por lo analizado en estos datos se observé que utilizar ensilado de maiz
cosechados a mayor altura de corte en la dieta de las vacas incrementa la produccion sin tener

efectos sobre su composicion.

Estudio 3. En el estudio tres se planted como objetivo evaluar el efecto productivo del
estiércol de vaca en su interaccion con los residuos de cosecha al elevar la altura de corte del
ensilado de maiz. Se establecio la hipotesis de que al aplicar estiércol en un suelo agricola
con mayor cantidad de residuos de cosecha se incrementa su productividad. EIl RMS tendio
a incrementarse en un 14 % en los tratamientos donde se dejo el residuo de cosecha AC35,
sin que esto modificara la MS entre tratamientos con una media de 30.1 = 3.27 %. En la
composicion quimica del forraje se observo un aumento de 0.4 unidades de PC donde se
aplico estiércol, la FDN disminuy6 4.6 unidades en donde hubo residuos de cosecha del maiz

cortado a 35 cm, sin afectar al contenido de FDA, lignina y cenizas con un promedio de 19.2
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+3.4%,2.8+0.6%y5.1+1.1% respectivamente, en respuesta a la diminuciéon de FDN
los CNF aumentaron 4.3 unidades en las parcelas donde hubo residuos de cosecha del maiz
cortado a 35 cm, manteniendo la tendencia a aumentar la energia con un promedio de 2,591
Mcal ha'!. En el suelo solo se detectaron diferencias en la concentracion de P con un aumento
de hasta 30.7 ppm donde se aplicé estiércol, mientras que no hubo diferencias en DA, pH,
CE y MO con promedio de 1.45 +0.04 gcm?®, 8.4 +0.12,4.4+0.72dS m! y2.86 £ 0.55 %
respectivamente. Segun lo analizado en este trabajo, los residuos de cosecha tienen mayor

efecto en la productividad del suelo que los estiércoles.

Estudio 4. El objetivo para el ultimo estudio fue determinar el impacto econdémico en el
establo y la produccién agricola del uso de cuatro dietas usando dos niveles de proteina
metabolizable (2,830 y 2,680 g d!) y ensilados de maiz cosechados a dos alturas de corte (18
y 35 cm). Se planted la hipotesis de que al elevar la altura de corte en el ensilado de maiz se
incrementa la rentabilidad en los sistemas intensivos lecheros que producen sus propias
pasturas. Se obtuvo un ROI mayor en AC30 con 56.5 % contra AC20 con 51.5 % al calcular
con la ecuacion de Petersen los costos de produccion y valor de los ingresos. Mientras que
en la dieta B con ensilado de maiz AC35 y PM-B se tuvo el mayor ISCA con $160.3 contra
el control que fue la dieta C con $151.0 con un diferencial de 6.2% mas de ingreso en la dieta
B. Debido a lo que se observo se puede decir que elevar la altura de corte en el ensilado de

maiz es una practica economicamente viable.

11



ABSTRACT

This work consists of three studies to evaluate the effect of raising the cutting height of corn
silage at the plot and barn level. The first study focused on the yield, nutritional quality,
fermentation profile and digestibility of corn silage harvested at cutting heights of 20, 30 and
40 cm. For the second study, the effect of feeding dairy cattle with corn silage harvested at
cutting heights of 18 cm and 35 cm and its interaction with MP levels of 2,830 vs 2,680 g d
! was evaluated; with this, the impact on milk production and quality, as well as N balance
and apparent digestibility, was determined. In the third study, a preliminary exploration was
made on the effect of manure from cows fed with silage harvested at 18 cm and 35 cm, as
well as its interaction with the harvest residues of these silages. Finally, an economic study

was conducted to determine the impact of raising the cutting height at harvest of corn silage

in an intensive dairy system.

Study 1. The objective of the first study was to evaluate corn silage harvested at 20, 30, and
40 cm cutting heights for yield, forage quality, digestibility, and fermentation profile. It was
hypothesized that the nutritional quality and ruminal degradability of corn silage would
increase with increasing cutting height at harvest. There were no differences in DMY with
an average of 14.4 £ 2.9 t ha'!'; however, DM content tended to increase with increasing
cutting height with an average of 31.7 + 2.8 %. In the bromatological analysis there were no
differences in PC with 7.4 + 0.7 % and NEL with an average of 24,227 + 2,752 Mcal ha™!;
However, the NDF decreased 4.8 % when increasing the cutting height to 30 cm, the ADF
decreased 3.3 % when raising the cutting height to 40 cm and the lignin tended to decrease
0.2 % when raising the cutting height to 40 cm, the NFC increased 5.3 % when raising the
height to 30 cm and the ash decreased by 1.3 % when raising the cutting height from 30 to
40 cm, the energy content increased 0.10 Mcal kg™!. The DMS increased at 24, 48 and 120
hours 2.8, 2.9 and 1.2 % respectively, likewise the DNDF increased at 24 and 48 hours 0.9
and 1.7 % respectively, without differences in the NDNDF with an average of 28.3 + 3.36 %
with respect to the NDF. In the fermentation profile there were no differences in pH or N-
NH3 with an average of 4 = 0.2 and 0.3 £ 0.08 % respectively. The analysis of these data

suggested that increasing the cutting height in corn silage is feasible up to 30 cm.
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Study 2. The objective of the second study was to evaluate the effect on production, milk
composition, apparent digestibility, and NB of feeding cows corn silage harvested at 18 and
35 c¢m and its interaction with two levels of MP (2,830 vs 2,680 g d!). For this study, it was
hypothesized that using corn silage harvested at a higher cutting height in the diet of dairy
cattle increases dietary protein utilization, milk production, and milk composition. No
differences were detected in DMI, MOC, NDFC, and CPC with an average of 24.7 £ 1.9 kg
cow-d!, 23.35 £ 1.8 kg cow-d!, 6.84 = 0.55 kg cow-d!, and 4.14 £+ 0.31 kg cow-d’,
respectively. In milk production, an increase of 1 kg cow-d! was found in diets where corn
silage harvested at a higher cutting height was used, and a trend was maintained when
correcting for energy without having a difference in the FCE with an average of 1.56 + 0.13.
The fat concentration was higher with 0.06 % when using diets with lower MP. The apparent
digestibility of the NDF was higher by 2 units when feeding cows with diets containing corn
silage harvested at 35 cm above ground. In the NB there were no differences between
treatments, but a partition of N was detected in milk with 182 + 51.2 g d”!, in feces with 251
+ 83.7 g d! and in urine with 188 + 102.2 g d"'. Based on the analysis of these data, it was
observed that using corn silage harvested at a higher cutting height in the diet of cows

increases production without having any effect on its composition.

Study 3. In study three, the objective was to evaluate the productive effect of cow manure in
its interaction with crop residues by raising the cutting height of corn silage. The hypothesis
was established that applying manure to agricultural soil with a greater amount of crop
residue increases its productivity. The DMY tended to increase by 14 % in the treatments
where the AC35 crop residue was left, without this modifying the DM between treatments
with an average of 30.1 + 3.27 %. In the chemical composition of the forage, an increase of
0.4 CP units was observed where manure was applied, the NDF decreased 4.6 units where
there were crop residues from corn cut at 35 cm, without affecting the content of ADF, lignin
and ash with an average 0f 19.2+3.4 %, 2.8 £ 0.6 % and 5.1 + 1.1 % respectively, in response
to the decrease in NDF, the NFC increased 4.3 units in the plots where there were crop
residues from corn cut at 35 cm, maintaining the tendency to increase energy with an average
of 2,591 Mcal ha™'. In the soil, differences were only detected in the concentration of P with

an increase of up to 30.7 ppm where manure was applied, while there were no differences in
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AD, pH, CE and OM with an average of 1.45+0.04 gcm®, 8.4+0.12,4.4+0.72dS m™ and
2.86 + 0.55 % respectively. As analyzed in this work, crop residues have a greater effect on

soil productivity than manure.

Study 4. The objective of the final study was to determine the economic impact on farm and
cattle production of using four diets using two levels of metabolizable protein (2,830 and
2,680 g d!) and corn silage harvested at two cutting heights (18 and 35 cm). It was
hypothesized that increasing the cutting height of corn silage would increase profitability in
intensive dairy systems producing their own pastures. A higher ROI was obtained in AC30
with 56.5 % versus AC20 with 51.5 % when calculating production costs and income value
using the Petersen equation. While in diet B with corn silage AC35 and PM-B the highest
IOFC was had with $160.3 against the control which was diet C with $151.0 with a
differential of 6.2% more income in diet B. Due to what was observed, it can be said that

raising the cutting height in corn silage is an economically viable practice.
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L INTRODUCCION

El maiz (Zea mayz L.) es un cultivo originario de América Central con una gran adaptabilidad
a diferentes ambientes que van desde las costas hasta mas de los dos mil metros sobre el nivel
del mar; esto lo convierte en el grano de mayor importancia en términos de produccion en
todo el mundo (Steduto et al., 2012). Al ser una planta C4, garantiza una alta produccion de
biomasa con buena eficiencia en el uso del agua y aprovechamiento de la radiacion, ademas
de aportar grandes beneficios al suelo al aumentar su relacion de carbono (C) y nitrégeno
(N), lo que lo hace un cultivo con mayor importancia en zonas semidridas (Otegui et al.,
2021). El aumento en el rendimiento de este cultivo desde las ultimas dos décadas del siglo
XX ala fecha se debe al trabajo realizado en su mejoramiento genético y amplia investigacion
en las practicas de manejo. Los principales paises consumidores de este cultivo, entre los que
se encuentra México, destinan mas del 63% para el consumo animal; teniendo un crecimiento

en su demanda a una tasa media anual del 1.5% en los ultimos cinco afios (FIRA, 2024).

Con el paso del tiempo el manejo del cultivo de maiz ha ido evolucionando hasta convertirse
en uno de los monocultivos de mayor extension en el mundo, esto junto a las diferentes
practicas de labranza, ha configurado las condiciones del suelo. En el caso de México, con la
llegada de los espaioles su cultivo se incremento, ya que con la introduccion del arado se
logro trabajar terrenos arcillosos que antes eran imposibles para la coa, instrumento parecido
a la pala, pero mas estrecho, que se usaba para abrir pequefios hoyos y poder sembrar (Kato
et al., 2009), afectando con esto la fertilidad natural de los suelos. La calidad del suelo esta
dada por diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales en conjunto deben
dotarlo de la capacidad de captar, mantener y liberar nutrientes y agua a las plantas, recargar
el manto freatico y en general mantener la actividad biologica sobre ¢l (Navarro & Navarro,
2013); debido a las practicas utilizadas en la agricultura y ganaderia intensiva es
indispensable suministrar nutrientes para mantener una fertilidad adquirida. Uno de los
principales indicadores de calidad y fertilidad en el suelo son los compuestos organicos;
especificamente la materia organica, que es esencialmente la descomposicion de plantas y
animales en el suelo donde se recircula el N en forma amoniacal y después se oxida a nitrato,

mientras el C es asimilado dentro del tejido microbiano del suelo y otra parte se descompone
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hasta convertirse en humus, estos componentes provienen principalmente de lignina y

polisacaridos como la celulosa y hemicelulosa (Weil & Magdoff, 2004).

Ademas de las practicas agricolas, la conquista de América trajo consigo la ganaderia que, si
bien llegd por las costas del golfo de México, se distribuyd en todo el territorio por los
diferentes marquesados. Esencialmente se habla del ganado cimarron (Bos taurus ibericus),
considerando como origenes del ganado americano las tierras altas de las Islas Britanicas, el
oeste de la peninsula Ibérica y las estepas subsaharianas del occidente africano (Barrera,
1996). Para el siglo XVII se identificaban tres variedades: el ganado chichigua que era
lechero y estabulado, el ganado rodeano que se criaba en un sistema de semi pastoreo y el
ganado montaraz que se mantenia en estado salvaje (Laborde & Sanchez-Rios, 2004); la
finalidad de importar este ganado fue aprovechar los recursos a veces tan diversos y en
ocasiones tan limitados que ofrecia el basto nuevo mundo, este ganado debia aprovechar
desde grandes pastizales, cacticeas y algunos arbustos que al ramonear pudieran obtener

alimento en épocas de malas condiciones en los potreros.

Estas circunstancias en la ganaderia nacional se mantuvieron hasta principios del siglo XX,
cuando debido al crecimiento de los centros urbanos, la llegada de nuevas tecnologias que
permitieron refrigerar y conservar productos de demanda creciente como la leche y carne, y
la importacion de razas lecheras; principalmente de EE. UU., siendo la raza Holstein —
Friesian la mas importante (Holstein de México, 2024), se consolido a partir del afio 1940 la
lecheria comercial en México. Esta raza originaria del norte de los Paises Bajos fue importada
a América a mediados del siglo XVIX por Winthrop Chenery y de inmediato se disemino por
Massachusetts y sus alrededores debido a su alta produccion y adaptabilidad a los climas

templados e incluso aridos (Elischer, 2014).

Su buen desarrollo en clima templado y templado semiseco provocd que su adaptacion en
zonas del semidrido mexicano fuera inmediata, su alta produccion y facil manejo son
caracteristicas que la han posicionado como la principal raza productora de leche en México
(Gasque & Blanco, 2001). Sin embargo, al no estar su explotacion en zonas con abundante
precipitacion y buenos pastizales obliga a mantenerlas principalmente en sistemas de

produccion intensivo o semi intensivo, donde el aporte de granos y forrajes juega un papel
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fundamental para su produccidon y rentabilidad (CEA, 2001). Bajo estos sistemas el
suministro del ensilado de maiz se ha vuelto tan importante que representa por lo menos un
40% de la dieta del ganado lechero en produccion (Adesogan ef al., 2019) impactando de
forma directa en el costo de alimentacion, y de forma indirecta en el aprovechamiento de
otros insumos como las fuentes de proteina que también representan grandes porcentajes del
costo alimenticio, ya que puede modificar su degradacion como parte de la racion totalmente
mezclada (RTM) al disminuir la velocidad de paso por su contenido de fibras y tamafio de

particula (Orskov, 1988).

Si bien la produccion de maiz es buena en donde se han establecido las principales zonas de
explotacion lechera como La Laguna, Chihuahua, la region de Aguascalientes y El Bajio, y
sus condiciones lo propicia como la mejor opcion de cultivo forrajero en estos sistemas,
debemos considerar sus limitantes. Al ser una graminea, el contenido de fibras y la
digestibilidad de éstas es un factor que se debe tomar en cuenta para su maximo
aprovechamiento como cultivo forrajero (Van Soest, 1994). Especificamente la lignina es el
componente de la Fibra Detergente Neutro (FDN) considerado como el principal obstaculo
para la digestibilidad de las fibras ya que disminuye la accesibilidad de ciertas enzimas
requeridas para la hidrélisis (Bansal et al., 2009). Esto se puede considerar un problema ya
que las fibras y su digestibilidad pueden ser limitante para el consumo de materia seca y por
lo tanto afectar directamente la produccidn del ganado lechero (Oba & Allen, 1999), ademas
de limitar el aprovechamiento de otros componentes como la proteina en la dieta y la

produccion de Proteina Cruda Metabolizable (PCM) en el rumen (Firkins et al., 1998).
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1.1. JUSTIFICACION

Como una proyeccion de la ganaderia a futuro, lo que respecta a la alimentacion del ganado
lechero se deben enforcar los esfuerzos en aumentar la digestibilidad de la racion y producir
forrajes manteniendo una vision de mejoramiento de la fertilidad del suelo (Britt ef al., 2018).
Las principales estrategias en las que se ha trabajado para mejorar la digestibilidad del maiz
forrajero van desde aspectos genéticos como el maiz de nervadura café¢ (BMR, por sus siglas
en inglés), quimico-bioldgicos como el uso de levaduras y enzimas, o mecanicos como el
tamafio de particula de los ensilajes (Adesogan et al., 2019). Por otra parte, es importante
considerar la altura de corte al momento de la cosecha como una herramienta que puede
aportar mayor digestibilidad de la FDN y nutrientes al ganado lechero (Ferraretto et al.,
2018), ademas de contribuir al manejo de la fertilidad de los suelos agricolas, ya que junto a
diferentes estrategias en el manejo del cultivo como el buen uso de los estiércoles, rotacion
de cultivos y cultivos de cobertura pueden aportar a la mejora de ciertas propiedades del suelo
mitigando la pérdida de biomasa al dejar en el suelo una fraccion mayor de la planta total al
momento de su ensilaje (Jokela et al., 2009), todo esto sin descuidar el aspecto econdmico
de la produccion. Es por esto, que evaluar los efectos de elevar la altura de corte a cosecha
en el ensilaje de maiz, puede tener un impacto positivo en los sistemas productivos de leche,

sin requerir de grandes inversiones o sofisticadas herramientas.
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1.2. HIPOTESIS

1.2.1.  Pregunta cientifica

. Se puede aumentar la productividad de la vaca lechera al alimentarla con ensilado de maiz

cosechado a mayor altura de corte?

(La productividad del suelo agricola aumenta al incrementar el residuo de cosecha utilizado

como abono orgéanico dentro de los sistemas lecheros?

(Es economicamente viable reducir un porcentaje de rendimiento en la produccion de
ensilado de maiz para beneficiar el incremento nutrimental del mismo y las condiciones

productivas del suelo?

1.2.2.  Hipétesis General

La productividad de los sistemas intensivos lecheros se incrementa al elevar la altura de corte

en la cosecha del ensilado de maiz.

1.2.3.  Hipétesis Especificas

H1. La calidad nutrimental y degradabilidad ruminal del ensilado de maiz se incrementa al

elevar la altura de corte a cosecha.

H2. Al utilizar ensilados de maiz cosechado a mayor altura de corte en la dieta del ganado
lechero se incrementa el aprovechamiento de la proteina en la dieta, la produccion de leche

y la composicién de sélidos lacteos.

H3. Al aplicar estiércol de ganado lechero en un suelo agricola con mayor cantidad de

residuos de la cosecha anterior se incrementa la productividad del suelo.

H4. Al elevar la altura de corte en el ensilado de maiz se incrementa la rentabilidad en los

sistemas intensivos de produccion de ganado lechero que producen sus propias pasturas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar en el ganado lechero y el suelo agricola el efecto de elevar la altura de corte en la

planta de maiz forrajero para su ensilado y sus repercusiones econdmicas.

1.3.2.  Objetivos Especificos

OEl. Evaluar en el rendimiento, la calidad forrajera, la digestibilidad y el perfil de

fermentacion del ensilado de maiz cosechado a tres alturas de corte.

OE2. Evaluar el efecto en la produccion y composicion de leche en ganado bovino al
alimentar con dietas modificando el balance de proteina metabolizable e incluyendo ensilado

de maiz cosechado a dos alturas de corte.

OE3. Evaluar el efecto productivo del uso de estiércol de vacas lecheras alimentadas con
ensilado de maiz a dos alturas de corte incorporado en suelos agricolas con los residuos de la

produccion de esos ensilados.

OEA4. Determinar el impacto econdmico en el establo y produccion agricola del uso de cuatro
dietas usando dos niveles de proteina metabolizable y ensilados de maiz cosechados a dos

alturas de corte.
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II. MARCO TEORICO

2.1. EL CULTIVO DE MAIZ Y SU IMPORTANCIA COMO FORRAJE

2.1.1. Importancia del maiz en el Mundo, México y Aguascalientes.

Se considera a México y Centro América como origen de la planta del maiz, donde se
domestico y comenzd a adquirir gran importancia desde épocas precolombinas (Kato et al.,
2009), convirtiéndose en uno de los principales granos para la alimentacion. A nivel mundial,
como se muestra en la Fig. 2-1 la produccién ha aumentado en superficie a una razén de
cuatro millones de hectareas por afo del 2006 a la fecha, pero su rendimiento en grano solo
ha aumentado a razén de 66 kg ha'! cada afio desde 1961 (Otegui et al., 2021). Ocupa el
primer puesto como cultivo de mayor importancia en cuanto al total de produccion de granos
(Fig. 2-2), cuyo uso principal es para consumo humano y como parte del pienso en la

alimentacion del ganado (Steduto ef al., 2012).
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Figura 2-1. Superficie y rendimiento cosechado a nivel mundial del cultivo de maiz en los
ultimos 20 afios (FAO, 2024).
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Figura 2-2. Produccion mundial de los principales cereales para el afio 2022 (FAO, 2024).

Dentro del panorama mundial, México se encuentra entre los 10 principales productores de
maiz con un promedio de 27.18 millones de toneladas de grano anuales del afio 2020 al 2022,
pero esto se debe al aumento en la superficie cosechada ya que como se observa en la Fig. 2-
3, el rendimiento de grano por superficie de México en este mismo periodo fue de 3.87 t ha
! teniendo una brecha de poco mas del doble comparado con otros paises del mismo grupo

como EE. UU. (FIRA, 2024).
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Figura 2-3. Principales paises productores de maiz del 2020 al 2023 y su rendimiento promedio
de grano (FAQO, 2024)

Si bien la tendencia a nivel mundial para la produccion de este grano se pronostica al alza,
no pasa lo mismo para el caso de la produccion de maiz como forraje verde (FIRA, 2024). A
nivel mundial, desde hace 20 afios la superficie de maiz cosechada como forraje no ha variado
en gran medida, manteniéndose en un promedio de 1°105,000 ha anuales (FAO, 2024);
aunque para el caso de México el cultivo ha aumentado mas del 45% la superficie cosechada
en 20 anos, pasando de poco mas de 326,000 ha en el 2003 a cosechar mas de 459,000 ha en
el 2023 contemplando sistemas de riego y de temporal (SIAP, 2024). Especificamente para
la zona de Aguascalientes entendiéndola como una cuenca lechera que ademds abarca
diferentes Distritos de Desarrollo Rural (DDR) como son Lagos de Moreno en Jalisco y
Ojocaliente en Zacatecas, la produccion de maiz es destinada casi en su totalidad a la
alimentacion del ganado como forraje verde (Gonzalez et al., 2007), teniendo un incremento
en el rendimiento logrando hasta 70 t ha™! en producciones comerciales bajo sistemas de riego
(Santana y Pefia, 2024), razon por la cual se ha destinado una mayor superficie para su

cosecha desplazando a otros cultivos forrajeros de calidad como es la alfalfa (Fig. 2-4).
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Figura 2-4. Evolucion en los tltimos 20 afios de la superficie de riego en hectireas cosechadas
de maiz forrajero y alfalfa para la cuenca lechera de Aguascalientes, comprendiendo
el DDR Aguascalientes, Lagos de Moreno y Ojocaliente (SIAP, 2024).

Si bien se considera el maiz como un cultivo eficiente en su uso del agua y su demanda es
creciente, en escenarios futuros se preve que perdera idoneidad climatica en América Latina
y el Africa Subsahariana. En Norte América se estima que hay una brecha del 22% del
potencial total del rendimiento debido a la disponibilidad del agua, lo que se conoce como
Potencial Hidrico; mientras que en Sudamérica esta brecha se estima en un 45% (Ratalino-
Edreira et al., 2018), especificamente en México se visualiza que habra una reduccion del
11% en la produccion total de maiz para el ano 2050 y una pérdida de hasta el 45% de la
superficie sembrada para el 2100 debido al estrés por sequia y calor (Ramirez-Cabral et al.,

2017).
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2.1.2.  Descripcion del cultivo de maiz.

El maiz es originario de América Central, pero con una gran adaptabilidad que le permite
establecerse desde el nivel del mar hasta mas de los 2,000 metros sobre el nivel del mar
(msnm) (Steduto et al., 2012); a pesar de tener un germoplasma diverso, la mejora genética
y seleccion para aumentar su rendimiento han generado un cultivo altamente determinado
(Otegui et al., 2021). Es un cultivo perteneciente a la familia Poaceae, del tipo C4 por su
mecanismo para fijar el Dioxido de Carbono (COz) de la atmdsfera mediante acidos de cuatro
C como el oxalacetato y el malato que después en el haz vascular se descomponen y liberan
una molécula de CO> para convertirla en azucares dentro del ciclo de Calvin (Edwards et al.,
2004) lo que le permite tener una mayor tasa fotosintética que muchos cultivos C3 como la
alfalfa; el rango de fotosintesis efectiva del maiz oscila entre un 30 y 40 % mas que el de

cualquiera de las especies C3 (Hesketh, 1963).

Se describe como un pasto monoico anual de tallo central que se desarrolla segin su raza o
hibrido hasta alcanzar desde 15 a 25 hojas en base a las temperaturas durante el desarrollo
del cultivo (Padilla & Otegui, 2005; Steduto et al., 2012). Como toda graminea, cuenta con
un sistema radicular de corona o raices nodulares que surgen de los nudos basales de la planta
y puede desarrollar raices adventicias que le ayudan a la absorcion de nutrientes, agua y al
anclaje (Gregory, 2006); el transporte de estos nutrientes se realiza mediante vasos que se
encuentran en xilema, los cuales maduran entre los 15 y 40 cm de desarrollo de la planta
(McCully, 1999). De forma complementaria, para el maiz al tener este tipo de raices, los
pelos radiculares son de vital importancia para cumplir las funciones antes mencionadas y su
vida 1til va desde algunos pocos dias hasta 3 semanas (Fusseder, 1987), este desarrollo
radicular lo mantiene desde la siembra hasta su etapa reproductiva R2 siguiendo un patrén
sigmoide (McCully, 1999), siendo la densidad aparente del suelo uno de los factores que
puede limitar en mayor medida su desarrollo, ya que a mayor densidad se tendra un menor
desarrollo radicular. Estas raices pueden atravesar capas densas de suelo cuando estan
mojados y desarrollar hasta 2.25 m de profundidad a un ritmo de crecimiento de 2.5 cm por
dia (Hsiao et al., 1976); sin embargo, solo se detecta absorcion de agua y nutrientes hasta los

1.65 m de profundidad (Dardanelli, 2004); teniendo una gran capacidad desde los 20 cm.
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Las temperaturas 6ptimas de desarrollo para el maiz son de entre 8 y 10 °C como minimas y
hasta 30 y 35 °C como méximas (Cicchino et al., 2010), alcanzando el area foliar maxima
del dosel al mantener una temperatura media diaria de 21 °C (Hardacre & Turnbull, 1986).
Su fotoperiodo tiene dos fases, la primera es su Fase Juvenil donde es insensible al y la
segunda que es la Fase Inducible donde se detecta cierta sensibilidad (Kiniry et al., 1983),
esta fase va entre cuatro a ocho dias antes del inicio de la floracion, por lo que es importante

considerar este factor sobre todo para el buen llenado del grano.

Otra caracteristica importante en el cultivo de maiz es su relacion entre la cantidad de agua
transpirada y la cantidad de radiacion solar interceptada; estas condiciones dependen de una
buena diferenciacion en las hojas y su expansion (McNaughton, 1991). La cantidad de hojas
y las temperaturas en el desarrollo del cultivo tienen relacion en la evapotranspiracion (ETo);
en este caso para el cultivo del maiz se tiene una reduccién de 17.7 kg ha™! por cada mm de
ETo menos durante el cultivo (Otegui ef al., 1995), y puede aumentar esta diferencia entre
55y 68 kg ha'! de merma cuando las condiciones son de riego total (Kresovié et al., 2016),
encontrando un punto de equilibrio entre rendimiento y el uso eficiente del agua de riego
cuando se suministra solo el 75% del total requerido; dicha eficiencia en el uso del agua no
aumenta para el caso del maiz cuando se implementan rotaciones de cultivo (Hussain et al.,

2019).

Uno de los nutrientes de mayor demanda para el cultivo de maiz es el N, que segtin el material
y la densidad de siembra el requerimiento méaximo va desde 240 hasta los 320 kg ha™! (Otegui
et al., 2021) teniendo un méaximo de acumulacion diaria de 2.7 a 3.7 kg ha''. Entre el 60 y
74% del N se asimila en la planta durante la floracion, por lo que es fundamental en esta
etapa del cultivo para una mayor acumulacion de biomasa a pesar de que los genotipos de
los tltimos afnos han mostrado una mayor tolerancia al estrés por deficiencia de N (Ciampitti
y Vyn, 2012). Ya durante el llenado del grano el cultivo puede movilizar hasta 100 kg ha™' de
N (Uhart y Andrade, 1995a), quedando contenido en el grano entre el 1.3 a 1.8 % (Steduto et
al.,2012).

Este nutriente es fundamental para el buen llenado del grano, pero tiene un alto impacto en

la produccion de biomasa (Ciampitti y Vyn, 2013), ya que, si bien la restriccion del N no
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afecta al numero de hojas en la planta, si retrasa su desarrollo fenoldgico al afectar el brote
de nuevas hojas, su tasa de expansion foliar y su duracion (Uhart y Andrade, 1995b). Al tener
afectaciones en el desarrollo foliar, se impacta en el rendimiento del grano reduciendo hasta
un 23% de materia seca (MS) en la mazorca y aumentando por relacion hasta un 60% del
rendimiento de la biomasa sin que esto afecte la digestibilidad de la MS y el total de proteina
cosechada en el forraje (Dalla Valle, 2008), pero si su concentracion de almidén y por lo tanto

su contenido energético.

2.1.3.  El uso del maiz como forraje.

El maiz es aprovechado como cereal para la alimentacion humana y también tiene gran
importancia en la alimentacion del ganado (Otegui et al., 2021), donde ademas de aprovechar
el grano en el pienso, se utiliza la planta completa como forraje en diferentes formas, siendo
el rastrojo (residuo de la cosecha del grano) una opciéon comun (Flores-Ancira ef al., 2018);
sin embargo, el ensilajes de maiz en el centro de México y otras cuencas lecheras ha adquirido
gran relevancia por su alta produccion de MS (Gonzélez-Castafieda et al., 2007). En los
ultimos 25 afios el ensilado de maiz ha tenido una gran aceptacion en las zonas productoras
de leche como Aguascalientes, La Laguna y Querétaro donde puede representar el 40% de la
dieta desplazando otros forrajes importantes como la alfalfa (Santana, 2018), ya que aporta
energia y fibra necesarias para mantener la salud ruminal y produccion lechera (Ferraretto et
al., 2018). Ademas de su alta produccion de MS, el maiz se caracteriza por tener un uso
eficiente del agua en comparacion con otros cultivos forrajeros (Reta-Sanchez et al., 2017),
especificamente en comparacion con la alfalfa que es un cultivo de gran importancia en las
cuencas lecheras del pais (SIAP, 2024) teniendo una eficiencia del uso del agua mayor, ya
que se requieren 215 L para producir 1 kg de biomasa de alfalfa contra 175 L requeridos para

1 kg de maiz (Pedroza-Sandoval ef al., 2014).

El ensilado de maiz es una forma de almacenar el forraje que permite una cosecha rapida de
biomasa, logrando conservar grandes cantidades y teniéndolas en facil disposicion
(Granados, 2023). Este método es muy efectivo, ya que mediante la fermentacion se
convierten azucares y proteinas de la planta en acidos orgénicos, etanol, y compuestos

nitrogenados solubles como amoniaco (NH3) y aminas (Allen et al., 2003), conservando sus
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caracteristicas nutrimentales y organolépticas por largos periodos de tiempo. Al ser un
proceso anaerdbico las practicas post cosecha para un buen sellado que favorezca la
fermentacion es fundamental, por lo que el uso de inoculantes como estimuladores de la
fermentacion, inhibidores de la fermentacion, inhibidores del deterioro aerdbico, nutrientes
y absorbentes (Yitbarek y Tamir, 2014), asi como plasticos idoneos se vuelven factores
criticos al momento de compactar y evitar la exposicion y deterioro aerobico (Bernarde et
al., 2018), ya que un mal proceso en esta etapa puede afectar el perfil de fermentacion
influyendo en el consumo de materia seca (CMS) ya que modifica las principales variables
de valor nutrimental como son la Digestibilidad de la Fibra Detergente Neutro (DFDN) y el

contenido de almidones (Huhtanen et al., 2007).

El proceso de fermentacion del ensilaje fue dividido en cuatro fases principales por Barnett

(1954). 1) Fase aerdbica: de forma natural al momento de la cosecha la planta tiene en su

superficie microorganismos que requieren oxigeno (O2) para vivir, ademas la planta se
mantiene activa por algunas horas mas (Gonzalez-Castafieda et al., 2007), este proceso inicia
con un potencial de hidrogeno (pH) de 6 y produce calor, agua y un incremento en la
temperatura interna, dando condiciones que favorecen la actividad de algunas enzimas como
las proteasas y carbohidrasas (Pahlow et al., 2003), ademés de bacterias como bacillus,
enterobacterias y bacterias acido-lacticas (Santos et al., 2013). También hay presencia de
mohos y levaduras como parte de los microorganismos epifitos (Weinberg et al., 2004) por
lo que una buena compactacion con un minimo de 705 kg por m* en capas menores a los 15
cm ayudaran a terminar con el Oz de forma rapido y finalizar con esta primera fase no deseada

(Holmes, 2009).

2) Fase anaerdbica: a partir del momento en que el suministro de O se agota comienzan

actividad las bacterias anaerobicas, principalmente las bacterias dcido-acéticas (BAA) que
consumen los carbohidratos hidrosolubles produciendo acido acético reduciendo el pH hasta
5 en las primeras 24 a 72 horas (Gonzélez-Castafieda et al., 2007), propiciando con ese
aumento en la acidez su inactividad y dando paso a las bacterias dcido-lacticas (BAL) siendo
las principales lactobacillus, pediococcus, leouconostoc, enterococcus, lactococcus y

streptococcus (Jones ef al., 2023; Pahlow ef al., 2003). Las BAL al producir 4cido lactico en
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concentraciones de entre el 2 y el 4 % aceleran el descenso del pH a rangos de 3.7 — 4, esto
dependiendo el material y madurez al momento de la cosecha (Kung et al., 2018). Cuando el
forraje tiene altas concentraciones de azucares puede producirse etanol en mayor volumen,
para el caso del maiz los valores mas comunes van del 1 al 3 %. Una mala compactacion y
sellado sigue acarreando consecuencias negativas en esta fase ya que mantiene el crecimiento
de mohos y levaduras que degradan almidén y carbohidratos de la pared celular provocando
junto con el tipo de cultivo y sus caracteristicas al momento de la cosecha que esta fase dure

desde una semana hasta un mes (Pahlow et al., 2003).

3) Fase de estabilizacion: En consecuencia de la disminucion del pH en la fase anterior la

mayoria de los microorganismos mueren o entran en estado de dormancia, solo logran
sobrevivir a estas condiciones esporas de algunas bacterias como bacillus, clostridium,
levaduras y mohos (Avila y Carvalho, 2020), ademas de encimas tolerantes a la acidez
provocando una lenta hidrdlisis de los carbohidratos estructurales y la protedlisis (Pahlow et
al.,2003), descomponiendo proteinas principalmente del grano aumentando la digestibilidad
del almidon (Carvalho ef al., 2017). Al llegar a esta fase los principales factores que influyen
en la produccion de acidos organicos son el pH al que se logre bajar el silo y su contenido de
MS, entre mas maduro el forraje el pH final es mayor y la concentracion de acido lactico y
acético disminuye, ademas de alterar su relacion llevandola casi 1 a 1 cuando deberia de ser
una concentracion mayor del acido lactico sobre el acético (Kung et al., 2018). Al lograr la
estabilidad, la actividad fermentativa disminuye considerablemente y la duracion de esta fase

es determinada por las necesidades de forraje que tenga el establo (Pahlow et al., 2003).

4) Fase de extraccion: Esta ultima fase es cuando se vuelve a exponer el forraje al O> ya que

al abrir la cubierta se rompe el sello permitiendo el acceso hasta por un metro de la cara
aproximadamente, esto es suficiente para reactivar el crecimiento de microorganismos
indeseables como levaduras y esporas de mohos, provocando la inestabilidad aerébica y
volviendo a la actividad de la Fase 2 con las BAA aumentando la temperatura y propiciando
cambios quimicos alterando la calidad nutrimental (Pahlow ef al., 2003). El manejo de la
extraccion es fundamental ya que el area afectada por la inestabilidad aerdbica propiciada

por levaduras que asimilan el lactato como sacharomyces y candidia (Avila y Carvalho,
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2020), puede representar pérdidas de hasta el 19% de MS en los primeros 75 cm (Borreani
et al., 2018). Esa inestabilidad aerobica puede depender de muchos factores como la MS,
porcentaje de acidos organicos, poblacion microbiana, el tiempo de llenado y sellado del silo,
entre otros (Pahlow et al., 2003), pero de forma general la velocidad de extraccion para evitar
tiempos prolongados de inestabilidad se recomienda con un avance de 1.25 hasta 2 m dia!

segun si es zona tropical o templada y la época del ano (Pitt y Muck, 1993).

Para lograr una 6ptima fermentacion como se describe anteriormente y obtener un ensilaje
de calidad, se deben considerar factores previos a la cosecha que van desde el adecuado
manejo agrondomico, la seleccion del hibrido, la madurez a cosecha, picado y procesado del
grano (Gonzalez-Castafieda et al., 2007), toda practica que afecte al contendido de FDN, MS
y almidén tendran impacto directo en la calidad del ensilaje ya que las fibras y ligninas
explican la mayoria de las variaciones en la digestibilidad de la MS estando més relacionada
con el almidon bien fragmentado, el tamafo medio de particula y su concentracion de lignina
(Ferreira y Mertens, 2005). El manejo agrondémico es muy variado dependiendo de las
condiciones del suelo, clima, plagas, enfermedades y demas factores que se deben considerar
para adecuar un medio propicio para el buen desarrollo del cultivo (Nufiez-Hernandez et al.,
2006). Es importante seleccionar un hibrido en base a su desempefio y caracteristicas
nutrimentales, que para la zona de Aguascalientes es alcanzable rendimientos de 27 t ha™! de
MS, usando materiales con menos del 10% de pudricion del tallo (Fusarium spp.),
concentraciones de almidon por encima del 25% de la MS y DFDN superior al 40% de la
FDN (Santana y Pefia, 2014). Reuniendo estas caracteristicas en nuestros cultivos de maiz,
otro factor importante es la madurez al momento de la cosecha; si bien hay resultados donde
se tiene buena digestibilidad del forraje cosechando a mas del 40% de MS se observa que el
almidon digerido en el tracto total puede ser menor (Ferraretto y Shaver, 2012) por lo que es
optimo un 35% de MS a cosecha, lo que segun Wiersma et al. (1993) corresponde a 2/3 de
linea de leche en el grano. Bajo estas condiciones y teniendo una ensiladora con procesador
de granos se recomienda una longitud teorica de picado de 20 mm o 15 mm si la cosechadora

no cuenta con procesador (Gonzélez-Castafieda ef al., 2007).
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Son todos estos factores que han influido en el uso del maiz como un cultivo prioritario en
los establos lecheros del mundo y en particular del centro de México; por esto, es que el
cultivo de maiz va de la mano de una buena produccion lechera en sistemas y climas como

el de Aguascalientes y sus alrededores.

2.2. LA PRODUCCION LECHERA Y SU IMPORTANCIA EN LA ALIMENTACION
HUMANA.

2.2.1. Importancia de la produccion lechera en el Mundo, México y Aguascalientes.

A nivel mundial la produccion de leche para el afio 2022 fue de 658.3 millones de toneladas
anuales, de las cuales el 82.7% corresponde a la leche de vaca y el resto es leche de bufala,
cabra y camella (FIRA, 2023). Junto a otros productos de origen animal, su importancia para
la alimentacién humana radica en el aporte de proteina con un amplio rango de aminoacidos
(AA), calcio, hierro, zinc, vitaminas A 'y B12 principalmente (Kourous, 2011), ademads de ser
un alimento barato que requiere menos superficie de tierra para producir 1 g de proteina
(Clark y Tilman, 2017); con el incremento poblacional las dietas que incluyen lacteos son
una de las mas eficientes y mejor evaluadas a futuro (Peters et al., 2016), por lo que se prevé

un aumento del 58% en la produccion lactea respecto a los niveles actuales (Kourous, 2011).

A nivel mundial la produccion de leche fluida ha evolucionado al punto de tener paises como
Israel y Arabia Saudita con promedios de rendimiento de 13,000 kg vaca™ en cada lactancia
y a pesar de eso no figurar entre los primeros 30 paises productores de leche debido al nimero
de vacas en produccion que tienen segin datos recientes de la FAO (2024); en cambio la
India es el pais con mayor produccion anual con mas de 108.3 millones de toneladas, pero
con rendimientos menores a los 2,000 kg vaca™ en cada lactancia (Fig 2-5). Esta brecha en
la produccion y rendimiento es consecuencia de diferentes factores como clima, geografia,

tecnificacion y genética (Britt ef al., 2018).
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Meéxico figura a nivel mundial en la posicion nimero 14 con una produccion media anual de
13.23 millones de toneladas de leche fluida, pero con un rendimiento por lactancia de 5,005
kg vaca!, y esto se debe principalmente a dos factores: 1) como se muestra en la Fig. 2-6 se
tiene parte de la produccion en zonas de clima tropical como Veracruz y Chiapas (SIAP,
2024), y 2) los sistemas de produccion son muy variados en cuanto a tecnificacion, tamafa e
inversion (Santana, 2018), lo que hace tener una diversidad de circunstancias y retos muy

particulares en cada zona del pais.
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Figura 2-6. Produccion media anual en los principales estados productores de leche de vaca en
Meéxico, del 2021 al 2023.

Aguascalientes se encuentra como el noveno estado en cuanto a la produccion media en los
ultimos 3 afios con mas de 434 millones de litros anuales y un crecimiento de la produccion
de 2.5% anual (SIAP, 2024); es decir, ha crecido al mismo ritmo que la media en todo el pais
(FIRA, 2023). Sin embargo, se debe entender Aguascalientes como una cuenca lechera que
abarca la produccion de los municipios colindantes con Zacatecas y Jalisco (Santana, 2018).
Visto desde el enfoque de cuenca lechera, las principales por su produccion y sistemas
tecnificados son La Laguna, Delicias, El Bajio y Aguascalientes; donde separando a La

Laguna, la cuenca de Aguascalientes es la mas productiva para el ano 2023 (Fig. 2-7).
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Figura 2-7. Produccion de leche para el aiio 2023 de las principales cuencas lecheras del pais.

Por sus condiciones altamente perecederas y concentracion de agua (85 % aprox.) se estima
que solo el 7% del volumen es comercializado como leche fluida, por lo que la mayoria del
volumen se consume como derivados lacteos (OECD-FAO, 2022) siendo los méas comunes
queso, mantequilla, leche descremada y entera en polvo. México tuvo un consumo anual de
mas de 17 millones de litros para el afio 2022 incrementando en un 3.5% respecto a afios
anteriores, lo que rebasa su capacidad de produccion en un 23% aproximadamente,
obligandolo a volverse importador principalmente de leche descremada en polvo (FIRA,
2023). La brecha productiva de la lecheria en México puede entenderse cuando se ve la
distribucion de la produccion en los diferentes sistemas, climas y condiciones demograficas

que influyen en esta actividad.
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2.2.2.  Sistemas de produccion lechera

En México, debido a aspectos socioecondmico, agroecoldgicos y de desarrollo tecnoldgico
la produccion de leche se realiza en regiones heterogéneas (Camacho-Vera et al., 2017),
caracterizadas en funcion de su intensidad que es el grado de tecnificacion y manejo, y
estabilidad definida como la capacidad de mantener la produccion sin afectaciones por la
estacionalidad, ubicando diferentes regiones especializadas en su produccion (Santana,
2018). Los principales sistemas de produccion son 4, el especializado, semi especializado,

familiar y el doble propdsito (Robledo-Padilla, 2018).

Doble proposito: representa el 9% de la produccion de leche en México y se concentra en
zonas tropicales como Veracruz y Chiapas donde la abundancia de pastizales se aprovecha
para la produccion de carne y leche (Orantes-Zebadua et al., 2014). Las razas de ganado
tipicas son la cruza de Bos taurus x Bos indicus, por lo que su produccion es baja, pero con
buena concentracion de grasa en leche (Vilaboa-Arroniz y Diaz-Rivera, 2009), en promedio
se produce al dia entre 4 y 11 L vaca™ y destetan a los machos para la venta entre 110 y 140
kg (Granados-Zurita et al., 2011). Por lo general son unidades de produccion con baja
tecnificacion que producen para el abasto local y venta del excedente de produccion a
empresas y centros de acopio; se caracteriza por no tener un enfoque empresarial (Orantes-

Zebadua et al., 2014).

Familiar: también conocido como produccion de traspatio, representa el 21% de Ia
produccion nacional de leche (SE, 2012). Son unidades de produccion que cuentan con un
hato de aproximadamente 30 vacas entre lactantes y secas donde las razas predominantes son
Holstein y Pardo Suizo (Gallegos-Daniel ef al., 2022), tienen un uso intensivo de mano de
obra y bajo nivel de tecnificacion, la produccion estd destinada a la autosuficiencia
alimentaria mediante leche y produccion de queso artesanal (Camacho-Vera ef al., 2021), y
algo de excedentes se vende a centros de acopio como Liconsa (SE, 2012); practicamente
todo el pais cuenta con este tipo de sistemas, pero regiones como los Altos de Jalisco y
Aguascalientes al estar en una zona industrializada su produccion también se destina al abasto

de diferentes empresas (Robledo-Padilla, 2018).
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Semi especializado: Este sistema de produccion aporta al 20% de la lecheria nacional

(Robledo-Padilla, 2018), y se caracteriza por tener un nivel medio de tecnificacion, el ganado
se mantiene completamente estabulado o semi estabulado por lo que la alimentacion
representa uno de los insumos mas altos siendo hasta el 65% del costo de produccion (SE,
2012), la mano de obra se basa en la familia con hasta 10 empleados que en menor proporcion
pueden llegar a ser externos. Las principales razas utilizadas en este tipo de explotaciones
son la Holstein y Pardo Suizo (Gallegos-Daniel et al., 2022). Estos sistemas se concentran
principalmente en la cuenca lechera del Altiplano Central, compartiendo parte de la

produccion entre Aguascalientes, Guanajuato y Altos de Jalisco (Romo-Bacco, 2014).

Especializado: Sistema de produccion intensivo que aporta el 50% de la produccion nacional
(SE, 2012). Estos sistemas son 100% estabulados y dependientes de su propia produccion de
forrajes por lo que la presidn que ejercen estos sistemas a los recursos edaficos es alta,
registrando una densidad promedio de 3.2 vacas ha™! de cultivo y hasta 7.72 vacas ha™! en
zonas como la Comarca Lagunera (Figueroa-Viramontes, 2015). Se caracteriza por su alta
tecnificacion en todo el proceso productivo y el uso de razas especializadas como la Holstein
(Gallegos-Daniel et al., 2022). Este sistema se encuentra distribuido en zonas de clima
templado, arido y semiarido, distinguiéndose hoy en dia por su produccion las Cuencas de

Delicias, La Laguna, Aguascalientes y Querétaro (SIAP, 2024).

2.2.3.  Principales razas productoras de leche en México.

El primer ganado bovino en América llegd importado por los espafioles a las costas del golfo
de México; sin embargo, no era ganado de especialidad lechera (Laborde & Sénchez-Rios,
2004). Fue hasta el siglo XVII que inmigrantes trajeron de Europa razas lecheras como
Jersey, Ayrshire y Guernsey (USDA, 2024). A mediados del siglo XVIX, Winthrop Chenery
importa desde los Paises Bajos la primer vaca Holstein diseminandose rapidamente por
Massachusetts y sus alrededores debido a su alta produccion y adaptabilidad a los climas
templados (Elischer, 2014). Hoy en dia se consideran como razas lecheras por la American
Dairy Association North East (2024), la Holstein, Jersey, Pardo Suizo, Guernsey, Ayrshire y
Shorthorn Lechera; sin embargo, en México las principales razas son la Holstein y Pardo

Suizo Americano en menor cantidad (SADER, 2015).
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Holstein: Esta raza se origin6 en las provincias de Frisia Occidental y North Holland en los
Paises Bajos (Elischer, 2014), por su adaptacion a climas templados, aridos y semiaridos es
la raza mas utilizada en las explotaciones intensivas en México (Holstein de México, 2024).
Es una vaca que se caracteriza por su pelaje de manchas blancas con negras o rojas, es una
raza fuerte, de cuerpo anguloso, cuello largo, con la cruz bien definida, ubre suave y plegable,
pezones colocados en cuadro, de condicion descarnada y poca acumulacion de grasa segun
la etapa de lactancia (Gasque y Blanco, 2001). Su peso al nacer puede ser de hasta 43 kg y
llega a pesar los 630 kg en produccion (Bjelland et al., 2011), teniendo rendimientos
promedio de hasta 11,490 kg vaca! en cada lactancia (USDA, 2023) con componentes que
comunmente pueden llegar al 3.7% de grasa y 3.1% de proteina (Stallings, 1998).

Pardo Suizo: La raza se origind en la parte media oriental de Suiza y en el siglo XIX se
import6 a Estados Unidos 130 ejemplares donde se fue seleccionando y mejorando para la
produccion lechera naciendo la Pardo Suiza Americana (AMCGSR, 2024). Es un ganado con
un potencial de rendimiento menor que la raza Holstein; sin embargo, en México se utiliza
en sistemas doble propodsito en regiones del tropico como el Golfo y sureste (Gasque y
Blanco, 2001). Su caracteristica principal es su color café claro, de cabeza ancha y
moderadamente larga, con cuartos traseros muy carnosos con ubres bien desarrolladas y
buenos pezones, puede llegar a pesar hasta los 600 kg (Gasque y Blanco, 2001; AMCGSR,
2024). Se caracteriza por tener una produccion media de 10,450 kg vaca™ en cada lactancia
con una composicion de 4.2% de grasa y 3.4% de proteina (BSA, 2014); sin embargo, en
México por centrarse la produccion de esta raza en zonas tropicales la produccion media

anual es de 2,900 hasta 3,200 kg vaca! (Roman-Ponce et al., 1978).

En ocasiones se utiliza la raza Jersey para hacer cruzas con Holstein principalmente, ya que
permite obtener produccion con mayor contenido de so6lidos y mejores caracteristicas
reproductivas y de sanidad (Bjelland et al., 2011); sin embargo, no es muy popular por su
pérdida de rendimiento. Estas razas si bien se utilizan en diferentes zonas y bajo diferentes
enfoques en todo el pais, tienen requerimientos nutrimentales similares y es por esto por lo
que se seleccionan las razas e individuos que mayor eficiencia alimenticia logran al producir

mayor leche con su CMS.
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2.3. LA ALIMENTACION DEL GANADO LECHERO

La vaca lechera pertenece a la familia Bovidae, la mas abundante de los rumiantes; por lo
que tiene caracteristicas particulares en su proceso alimenticio, ya que la cavidad ruminal en
su sistema digestivo le permite realizar una predigestion de los alimentos, lo que los hace
diferentes a los monogastricos (Hackmann y Spain, 2010), esta predigestion le permite tener
un mayor aprovechamiento de alimentos fibrosos de baja calidad como los pastos,
convirtiéndolos en nutrientes de facil aprovechamiento y calidad para el ser humano (Van

Soest, 1994; Clark y Tilman, 2017).

2.3.1. Morfofisiologia del sistema digestivo en la vaca lechera.

Para entender la alimentacion de la vaca lechera, primero se debe entender la morfofisiologia
de los rumiantes ya que posee un estomago compuesto por el rumen, reticulo, omaso y
abomaso (Krehbiel, 2014). Ya desde la boca se comienza el proceso digestivo cuando la vaca
mastica, insaliva, deglute y rumia, con la ayuda de diferentes glandulas; la produccion de
saliva ayuda como amortiguador del pH debid a las sales que se forman en ella como Na*,

CI, K, HCO™, HPO* y NH4" (Cobos-Peralta y Shimada-Miyasaka, 2018).

Mediante el esofago la boca se conecta con el reticulo-rumen, dos partes del sistema digestivo
que se consideran una sola para fines practicos y es donde se realizan los principales proceso
hidroliticos y fermentativos de compuestos como fibras, azucares simples, almidones y
proteinas (Vohra et al., 2016; Leng, 1991); estas cavidades tienen una capacidad expansiva
tal que pueden retener alrededor de 155 L de liquido ruminal (Cobos-Peralta y Shimada-
Miyasaka, 2018), en donde se concentra una poblacion de 10° a 10'! bacterias, 10* a 10’
protozoarios y 10* a 10° hongos por cada mililitro (Krehbiel, 2014) dedicadas a metabolizar
de forma especifica las diferentes fracciones de la alimentacion del ganado (Cuadro 2-1),
gracias a esta capacidad de distension la vaca puede tener un consumo de MS de alrededor

del 3.5% de su PV (Peso vivo) (NASEM, 2021).
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Cuadro 2-1. Principales microorganismos presentes en el rumen, sustrato y productos que se
obtienen de sus procesos metabdlicos.

Elaboracion propia (Adaptado de Cobos-Peralta y Shimada-Miyasaka, 2018; Hobson y Stewart,
1997; Russell & Rychlik, 2001).

PRINCIPALES PRODUCTOS
Sustrato Microorganismo Genero - Especie Acetato Butirato  Propionato NH; H, CH,
Celulosa Bacterias Fibrobacter succinogenes
Ruminococcus flavefaciens
Ruminococcus albus
Butryrivibrio fibrisolvens
Clostridium celulosolvens
Protozoarios Eudiplodinium
Polyplastron
Hemicelulosa Bacterias Butryrivibrio fibrisolvens
Prevotella ruminicola
Protozoarios Epidina
Almidén Bacterias Ruminobacter amylophilus
Prevotella ruminicola
Streptococcus bovis
Prevotella ruminicola
Succinomonas amylolytica
Selenomonas ruminantium
Butryrivibrio fibrisolvens
Protozoarios Isotrichia
Dasytrichia
Entodinia
Epidina
Ophryoscolex
Azlcares Bacterias Butryrivibrio fibrisolvens
Streptococcus bovis
Lachnospira multiparus

PR KK KX
s

XXX

>
KRR KX

Eubacterium ruminantium
Selenomonas ruminantium
Protozoarios Isotrichia
Dasytrichia

KR KX
el

Proteina Bacterias Prevotella ruminicola
Ruminobacter amylophilus
Butryrivibrio fibrisolvens
Streptococcus bovis
Aminoacidos Bacterias Megasphaera elsdenii
Peptostreptococcus anaerobius
Clostridium sticklandii
Urea Bacterias Prevotella ruminicola
Butryrivibrio spp.
Selenomonas spp.
Lipidos Bacterias Butryrivibrio fibrisolvens
Eubacterium limosium

s
X

T i R R I R e
>
>
PR K K X KK X

XXX
o

H,, CO, Bacterias Methanobrevibacter ruminantium X
NH; : Amonio, H, : Hidrégeno, CH, : Metano, CO, : Diéxido de Carbono

El omaso se conecta al reticulo por medio del orificio reticulo-omasal, dando paso al liquido
ruminal con particulas aun sin degradar en rumen ayudando a retener y regresar las de mayor

tamafo, haciendo funciones de una bomba de succion y absorcion de agua, Acidos Grasos
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Volatiles (AGV), NH3, Na*, K" y CO,, asi como la digestion del 7 al 9% del tracto total de
algunas fibras (Hackman y Spain, 2010). Después, todo el contenido que atin se encuentran
en el tracto pasa al abomaso, que es un saco alargado en el suelo abdominal de la vaca
(Krehbiel, 2014) y es muy similar en funciones al estobmago de los monogastrico; secreta
acido clorhidrico (HCL), pepsina y renina que ayudan con la degradacion de proteina
microbiana y algo de lo escapado del rumen (Ducharme et al., 2017), para finalmente pasar
a los intestinos delgado y grueso donde termina de realizarse la absorcion de agua y algunos

nutrientes para ser excretado por el recto todo el contenido no aprovechado (Cobos-Peralta y

Shimada-Miyasaka, 2018).

Cada parte del tracto va regulando la capacidad del ganado lechero para ingerir mas alimento
y cubrir primero sus necesidades fisiologicas y luego aumentar su produccion de leche, por
lo que es indispensable considerar estas funciones para entender de mejor manera sus

procesos alimenticios, saber qué es lo que estimula y qué frena el CMS.

2.3.2. Consumo de Materia Seca.

La MS es todo componente que se encuentra en el alimento al separar la humedad que pueda
contener, por lo que buenos niveles de consumo estan ligados a la energia que tendra
disponible la vaca para la salud, reproduccion y produccion (NASEM, 2021; Van Saun y
Herdt, 2014). En general en la alimentacion del ganado se trabaja con el sistema energético
de Noblet et al. (1994), donde la Energia Bruta (EB) es lo que entra al sistema digestivo del
animal del cual se expulsa en heces dependiendo de la degradabilidad del alimento entre 15
y 55% quedando la Energia Digestible (ED), y después se perderd un porcentaje en la
produccion de gases y orina alrededor del 18%, lo que resta es la Energia Metabolizable
(EM), para finalmente perder energia con el Incremento Calorico (IC) que corresponde al
aumento del calor derivado de la fermentacion en el tracto digestivo, quedando al final lo que
se conoce como Energia Neta (EN). Sin embargo, como se muestra en la Fig. 2-8 para el caso
especifico del ganado lechero se considera una serie de ecuaciones que estiman la
digestibilidad de los diferentes componentes de los alimentos como la FDN, almidén y
proteina (NRC, 2001), asi como el peso vivo (PV) de la vaca y su CMS como el principal
factor de digestibilidad de la FDN y el almidon, (NASEM, 2021).
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El CMS de una vaca esta determinado por factores como el nimero de lactancias, su peso, el
estado reproductivo, su genética y el medio en el que se encuentra (Boston et al., 2002).La
seleccion genética ha jugado un papel fundamental, ya que se ha logrado aumentar el pico de
rendimiento de leche hasta un 250% respecto a sus ancestros naturales y dicha seleccion se
ha basado en el aumento del CMS (Hackman y Spain, 2010), registrando ingestas de hasta
28 kg de MS al dia en vacas altas productoras (Knight, 2001).

Figura 2-8. Esquema energético del ganado lechero.

(Elaboracion propia. Adaptado de NASEM, 2021).FDN: Fibra Detergente Neutro, AG: Acidos
Grasos, MOR: Materia Organica Residual, PDR: Proteina Degradable en Rumen, PNDR: Proteina
No Degradable en Rumen, d: digestible, NNPS: Nitrégeno No Proteico Suplementario, PC:
Proteina Cruda, ED: Energia Digestible, EM: Energia Metabolizable, ENL: Energia Neta de
Lactancia.
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Las limitaciones del CMS se atribuyen normalmente a aspectos fisicos que ocurren en el
rumen, ya que el consumo alto de fibra en la dieta y su tiempo de digestibilidad puede
provocar una distension prolongada del reticulo-rumen (Campling, 1970), este efecto se ve
influenciado por el volumen y peso de la ingesta (Schettini ef al., 1999), lo que activa la
transmision de senales de tension de los receptores localizados en el reticulo y saco craneal
hacia el cerebro (Leek, 1986; NASEM, 2021); sin embargo, Allen (1996) demostré que
manteniendo un suministro similar de Energia Neta de Lactancia (ENL), el volumen en el
rumen no afectaba el CMS, por lo que el efecto fisico de la dieta parece estar acompaniado

también de una respuesta a estimulos provocados por la absorcion de nutrientes.

Si bien un uso mayor de forrajes en la dieta provoca una disminucién del CMS por su
concentracion de fibras, usar una mayor cantidad de concentrado para aumentar su densidad
energética puede provocar una disminucion de la ingesta debido a un pH mas bajo en rumen
(Allen, 2000). La FDN en la dieta es fundamental ya que influye en factores como la
velocidad de la digestibilidad y flujo del alimento regulados por el tamafio de particula,
motilidad del rumen, caracteristicas funcionales del orificio reticulo-omasal y la tasa de
vaciado del abomaso (NASEM, 2021), afectando el grado de fermentacion del alimento y
provocando la estimulacion de los receptores epiteliales ruminales por los AGV y electrolitos,
ademas de los receptores hepaticos con el propionato (Allen, 2000), ya que al aumentar el

flujo de este al higado puede detonar en una sefial de saciedad (Benson et al., 2002).

Esencialmente, se debe tener un equilibrio entre carbohidratos fibrosos y concentrados dentro
de la alimentacion de la vaca lechera para beneficiar el aumento del CMS, procurando que
este consumo tenga una buena densidad energética, proveyendo de nutrientes como
carbohidratos, proteinas, grasas, minerales y vitaminas (Cobos-Peralta y Shimada-Miyasaka,
2018), siendo los carbohidratos y proteinas los que mayor porcentaje representan en la dieta.
Se debe considerar el uso de Carbohidratos No Fibrosos (CNF) provenientes de fuentes
preferentemente fermentables en el rumen (Oba y Allen, 2003), mientras que el efecto de la
proteina parece tener menos impacto que los carbohidratos en el CMS (NASEM, 2021). Es

debido a esto que dentro de la nutricién del ganado los factores mas importantes que alteran
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la composicién de la dieta y en los que se basa la mayoria de los cambios es en los

carbohidratos y proteinas.

2.3.3.  Carbohidratos en la dieta del ganado lechero.

Los carbohidratos representan la mayor fuente de energia en la dieta del ganado lechero, entre
el 60 al 70% del total de la racion (NASEM, 2021), son esenciales para el crecimiento de la
biota ruminal al ser el sustrato de diferentes bacterias y protozoarios presentes en el rumen
(Krehbiel, 2014). De forma general se clasifican segin su estructura y solubilidad en
diferentes medios como agua y detergentes neutros y acidos (Fig. 2-9); los carbohidratos
estructurales son los que aportan una mayor produccion de acetato y butirato (Van Soest,
1994). Mediante algunas enzimas, el ganado lechero tiene la capacidad de digerir
principalmente almidon y lactosa (Kreikemeier et al., 1990), mientras que las demas
fracciones deben ser degradados por la biota de forma especifica para poder ser aprovechados

por la vaca.

La forma mas comun de cuantificar el contenido de fibra en los alimentos es con el método
de Van Soest (1994), ya que recupera todos los componentes estructurales como
hemicelulosa, celulosa y lignina, la cual es indispensable su medicion. La lignina forma una
red de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos, como el alcohol p-cumarilico, coniferilico y
sinapilico, la cual cubre las estructuras de celulosa y hemicelulosa impidiendo la actividad
enzimatica de hongos y bacterias (Smith et al., 1972; Bansal et al, 2009). Los CNF como
monosacaridos, disacaridos y algunos oligosacaridos, estan presentes en diferentes cereales
y derivados como la melaza (NASEM, 2021) y por su solubilidad son rapidamente
disponibles para el aprovechamiento de los diferentes microorganismos presentes en el

rumen.

El rumen tiene la capacidad de digerir casi en absoluto los CNF, a excepcion del almidon que
junto a la FDN dependera de su fuente y procesamiento (NASEM, 2021). De las principales
fuentes de almidon que existen, los cereales como el trigo y la cebada son los que tienen

mayor digestibilidad en rumen con mas del 70%, por encima del grano de maiz con un 54%,
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aunque no presentan diferencias en su digestibilidad en el tracto total con un 94% (Ferraretto
et al., 2013); esto se debe al pericarpio mas grueso del maiz y que los granulos de almidon
estan rodeados por una capa de proteina, lo que ralentiza su disponibilidad para los diferentes
microorganismos (McAllister et al., 1994; Kotarski et al., 1992). Cuando se trabaja con
ensilajes de maiz, la fermentacion aumenta la digestibilidad en rumen del almidén hasta un
64% (Ferraretto et al., 2014). El almidén es uno de los carbohidratos que pueden tener un
buen aprovechamiento tanto en rumen como de forma post ruminal, ya que entre un 5y 10%
se digiere hasta el intestino grueso (Gressley ef al., 2011), aunque este tltimo no tenga efectos
claros en la produccion de leche o su composicion; sin embargo, la digestibilidad en rumen
de estas estructuras es importante porque de ello dependera la disponibilidad de energia

(ATP) para la sintesis de proteina por parte de los microorganismos (Nocek y Tamminga,

1991).

La DFDN vy la disponibilidad de almidon estan inversamente relacionadas, ya que la primera
disminuye cuando se incrementa la inclusion de granos en la dieta (Oba y Allen, 2003;
Ferraretto et al., 2013). De forma intrinseca a la FDN, caracteristicas como la proporcion de
lignina, celulosa y hemicelulosa, afectan su digestibilidad en rumen, asi como la capacidad

de CMS del animal, tamaio de particula, etc., (NASEM, 2021).

Al mismo tiempo la FDN puede estar relacionada con la proteina metabolizable (PM), ya que
forrajes con menor cantidad de Lignina (LDA) y mayor DFDN ayudan a aumentar la
produccion de Proteina Cruda Microbiana (PCM), atribuido a una mayor tasa de pasaje de
particulas del rumen lo que aumenta el flujo de proteina disminuyendo su reciclaje por
depredacion de protozoarios en el rumen y aumentando su eficiencia incrementando con esto
la PM (Oba y Allen, 2000; Allen, 2003). Es de esta forma como los carbohidratos y fibras se
relacionan con el aprovechamiento y economia de otros componentes en la dieta como la
proteina y por esto la importancia de estudiar de la mano estos dos componentes en la dieta

del ganado lechero.
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Figura 2-9. Fracciones de los carbohidratos presenten en los alimentos.

Elaboracion propia (Adaptado de NASEM, 2021)
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2.3.4. Proteina en la dieta del ganado lechero.

Para la proteina cruda (PC) se considera que todo el N en el alimento es proteina verdadera
incluyendo al Nitrogeno No Proteico (NNP); ademas se asume que toda la proteina contiene
en promedio 16% de N, y para calcular la PC se multiplica el porcentaje de N por 6.25
(NASEM, 2021). La vaca adquiere proteina basicamente de dos fuentes, la dietética y la
microbiana, siendo ésta ultima fundamental ya que los microorganismos que habitan el
rumen estan compuestos entre 3 y 10 % de proteina en base humeda que puede ser
aprovechada por el organismo (Pérez-Barberia, 2020), dentro de las fuentes dietéticas se
considera el nitrégeno proteico que proviene de los AA y péptidos, y el NNP como la urea
dietética y de reciclaje mediante las glandulas salivales (NRC, 1985). En los sistemas de
modelos energéticos como NASEM y CNCPS mas recientes para estimar el uso de N en las
dietas, se considera fundamental el suministro de PM, caracterizando la proteina de los
alimentos en la fraccion de Proteina Degradable en Rumen (PDR) y Proteina No Degradable

en Rumen (PNDR).

La PDR contiene a la fraccion de NNP como la urea y proteinas de estructura primaria y
secundaria (p. €j. AA, oligopéptidos) que son inmediatamente aprovechados por la microflora
del rumen para sintetizar proteina microbiana (Fig. 2-10). El N degradable en rumen termina
en la produccion de NH3 que serd tomado por los microbios en un proceso dependiente de
energia en el rumen para sintetizar la proteina microbiana (Arriola et al., 2014; Hristov y
Broderick, 1994). La sintesis de PCM se relaciona con una adecuada fermentacion de los
carbohidratos como fuente de energia (Russell ef al., 1992). A mayor formacion de PCM la
fermentacion de la MO y la degradacion de la FDN aumentan, ayudando a tener una mayor
tasa de paso hacia el abomaso (Fanchone et al., 2013). Parte de esta PCM puede ser excretada
en las heces en menor o mayor medida, segun todos los factores antes mencionados (Eriksson

et al., 2004).

Toda la PNDR y una pequeiia parte de la PCM pasa al abomaso e intestino delgado donde
puede terminar su degradacion y absorcion como AA en la mucosa intestinal, para ser estos
transportados por la vena porta hacia el higado y finalmente ser enviados a los diferentes

tejidos para el mantenimiento, crecimiento, reproduccion y produccion de leche (Martinez-
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Montaio et al., 2018). Los principales tejidos donde la proteina ayuda a la formacioén de masa
es el tejido muscular donde se almacena alrededor del 50 % y la piel donde contribuye con
el 20 %, mientras que el intestino y las gldndulas mamarias son las zonas donde mayor

sintesis de proteina se tiene con hasta 45 % en cada una (Lobley et al., 2003).

Figura 2-10. Flujo del N utilizado por los rumiantes.

Elaboracion propia (Adaptado de NASEM, 2021; Cobos-Peralta y Shimada-Miyasaka, 2018)

La urea forma parte del NNP y al ser soluble en agua, tiene una alta velocidad de difusion en
los fluidos corporales incluida la leche (Spek et al., 2013). Esta difusion le permite a la urea
ser facilmente reutilizada; entre el 40 y el 80 % de lo que se sintetiza en el higado regresa al
rumen donde es aprovechada en la sintesis de PCM (Lapierre y Lobley, 2001). Dentro del
rumen otra ruta de reciclaje de la urea es mediante la saliva que puede representar entre el 15
y el 50% del reciclaje total (Owens y Zinn 1988), dependiendo esto de las concentraciones
de NH3 en el rumen. Parte de la urea sera dirigida a los rifiones donde se excretara en la orina;

sin embargo, esta fuente de N es muy soluble y facilmente se perdera en el ambiente, por lo
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que el N excretado en las heces, normalmente es el que se aprovecha en las actividades

agricolas como fertilizante.

24. EL ESTIERCOLY EL RESIDUO DE COSECHA, LOS BENEFICIOS AL SUELO.

La calidad del suelo estd en funcidén de su potencial para sustentar la productividad vegetal,
mantener y mejorar la calidad del agua y el aire, asi como la salud animal y humana (SSSA,
2001). El suelo tiene caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que le permite ser
clasificado para su estudio. Fisica y estructuralmente, el suelo es ordenado por su contenido
de arcilla, limo y arena, su color, profundidad y cantidad de capas de suelo conocidas como
horizontes (USDA, 2014; FAO, 2015). Debido a las practicas utilizadas en la agricultura y
ganaderia es indispensable suministrar nutrientes para mantener la fertilidad de los suelos
(Navarro y Navarro, 2013). Uno de los principales indicadores de calidad y fertilidad en el
suelo son los compuestos organicos; especificamente la MO, que en esencia es la
descomposicion de plantas y animales en el suelo donde se recircula el N en forma amoniacal
y después se oxida a nitrato, en tanto que el C es asimilado dentro del tejido microbiano del
suelo y otra parte se descompone hasta convertirse en humus, estos componentes provienen
principalmente de lignina y polisacaridos como la celulosa y hemicelulosa (Weil & Magdoff,

2004).

2.4.1. Consideraciones bdasicas de los residuos de cosecha en el suelo.

Las proyecciones que se tienen a la fecha indican que la intensificacion de la agricultura
debido a la mayor produccién de biomasa por superficie provocard un incremento en el
secuestro de C en el suelo, lo que permitird disminuir el aporte de CO; a la atmosfera ya que
la principal contribucidn del sector agropecuario es por medio de la conversion de pastizales
y bosques (Flach ef al., 1997). Las diversas fuentes de C presentes en los tejidos vegetales y
animales como azucares simples y polisacédridos, aportan energia disponible que ayuda a
aumentar el aprovechamiento de elementos como el N (Strong y Fillery, 2002), mientras que
la lignina reincorporada al suelo ayuda al almacenamiento de C a mediano y largo plazo
(Paustian et al., 2019); es en esto donde se encuentran las principales ventajas del uso de los

residuos de cosecha como parte del manejo de la produccion agricola.
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Figura 2-11. Proceso de la produccion de nitratos en el suelo por la accion de microorganismos.

Elaboracion propia (Adaptado de Navarro y Navarro, 2013).

En las gramineas, la estructura de anclaje al suelo formada mayormente por raices y la parte
inferior del tallo, se componen de hemicelulosa: 25 — 30 %, celulosa: 25 — 30 % y lignina:
15 — 20 %, proteinas: 5 — 10 % y grasas: 5 — 12 %, mientras la parte aérea conocida como
paja mantiene una relacion C/N de 90:1 (Navarro y Navarro, 2013). Esto es un aporte
importante al suelo ya que influye en la densidad y diversidad microbiana y la inmovilizacion
del N al aumentar el C facilmente disponible (Rasmussen y Rohde, 1988), lo cual ayudard al
proceso de nitrificacion (Fig. 2-11), teniendo como resultado una mayor concentracion de
nitrato. De forma ideal se considera una relacion C/N de 25:1 para que se d¢ una tasa de
descomposicion alta; sin embargo, en el semiarido esta relacion pudiera ser ligeramente

menor debido a las condiciones de humedad y temperatura que se tienen (Hoyle et al., 2006).
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2.4.2. Consideraciones basicas de los estiércoles en el suelo.

La produccion de forrajes para la alimentacion del ganado lechero es solo una parte de un
sistema integrado, que también incluye la gestion y el almacenamiento del estiércol (Rotz,
2004). Estos cultivos son una oportunidad de unir eslabones en la cadena de produccion al
proporcionar una salida a través de la aplicacion en la tierra como fertilizante (Butler et al.,
2008). Sin embargo, hace falta més informacion sobre parametros ambientales, ya que en los
sistemas de produccion de forrajes la aplicacion de estiércoles aumenta tanto la MO como el
fosforo (P) de forma sustancial, pero puede acarrear otras consecuencias (O’Brien y Hatfield,
2019), principalmente puede aumentar la conductividad eléctrica (CE) y provocar la

alcalinizacion del suelo (Trejo-Escarefio et al., 2013).

Los cultivos pueden recibir aportes de N en forma de: fertilizantes como la urea y el sulfato
de amonio, abonos orgéanicos y como resultado de la mineralizacion del N organico del suelo
(Mikha et al., 2006). La mineralizacion de N produce amonio (NH4") y nitrato (NO3") que
son absorbidos por las plantas (Ali et al., 2021); por esto, es que el estiércol puede sustituir
el uso de los fertilizantes quimicos, ya que aporta N y P aprovechable (Figueroa-Viramontes
et al.,2009). Sin embargo, deben considerarse las limitaciones de uso del estiércol ya que su
mal manejo puede causar el riesgo de lixiviacion de nitratos a las fuentes de agua subterranea
(Martinez-Rodriguez et al., 2006). Otros trabajos también destacan el incremento de nitratos
en aguas superficiales donde se aplicaron estiércoles; sin embargo, es posible que este

incremento se deba a la adicion de N mediante fuentes comerciales (Streeter ef al., 2023).

Entre los productores lecheros en México, la aplicacion de estiércol se realiza sin un
tratamiento previo y puede ser usado tanto en fresco como en seco, con aplicaciones que
alcanzan las 150 t ha! en peso hiimedo (Acevedo-Peralta ef al., 2017). La aplicacion de
estiércol basado tnicamente en N normalmente da como resultado un exceso de P. Una forma
de hacer un mejor manejo del estiércol es aplicandolo al suelo limitando su uso a los
requerimientos de P y después complementar el requerimiento de N con fertilizantes

quimicos ( Newton ef al., 2003).

Dentro de la gestion de los estiércoles, las estimaciones precisas de la produccion podrian

mejorar la planificacion de los sistemas y el célculo de los balances de nutrientes en los
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establos lecheros; Wilkerson et al. (1997) presentd una serie de ecuaciones para el ganado
lechero lactante y no lactante, donde de forma general menciona que un establo estara
produciendo alrededor de 9 kg de estiércol en base seca por vaca al dia que contiene alrededor
de 230 g de N. Esto nos pudiera aportar informacion importante para un mejor uso de los

recursos en la explotacion lechera y tener una mayor eficiencia en la produccion.
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I11. ESTUDIOS

3.1. METODOLOGIA GENERAL

3.1.1. Ubicacion

El presente trabajo se realiz6 entre el afio 2022 y 2023 en el predio Los Arquitos al norte del
municipio de Lagos de Moreno, Jalisco; en la llanura Lagos - Aguascalientes. El rancho se
ubica en las coordenadas 21.761404 LN y 102.001161 LO a una altitud de 1900 msnm. El
tipo de clima es semiarido templado (Ruiz-Corral et al., 2021; Garcia, 2004) con temperatura
y precipitacion media anual de 16 °C y 450 mm respectivamente, concentrando la época de
lluvias en los meses de junio a septiembre (CONAGUA, 2024). La clasificacion del suelo a
la que pertenece esta zona es del tipo Calcisol Héplico, que corresponde al tipo de suelo
calcareo constituido por materiales ricos en bases como potasio (K") y sodio (Na*), lo cual

es su principal limitante para el uso agricola (SEMARNAT, 2023).

3.1.2. Material biologico vegetal

En los estudios 1 y 3 se utiliz6 una variedad de maiz de grano blanco semidentado; el hibrido
seleccionado fue Supremo (ASPROS®, Toluca, México). Este hibrido se selecciond por ser
una de los mejor evaluados en el INIFAP CEPAB en calidad forrajera, rendimiento y sanidad

(Santana y Pefia, 2021 y 2022).

3.1.3. Material biologico animal

Para el desarrollo del estudio 2 se utilizaron 128 vacas de la raza Holstein. El trabajo se inicié
con una produccién media de 39 kg vaca d!, y corrales balanceados en 120 dias en leche y
dos partos promedio entre primiparas y multiparas. Ademas, en el estudio 3 se utilizo el

estiércol de los corrales utilizados en el estudio 2.

3.1.4. Instalaciones y equipo agricola

El trabajo se realizd en un pivote central de 6 torres serie 7000 (VALLEY®, Valley, NE).
Para la preparacion del terreno se utilizo un tractor 6125E (JOHN DEERE®, Moline, IL) con
un subsuelo de 9 timones ASB-F119 (AMSSA®, Aguascalientes, México) y una rastra de 32
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discos MX425 (JOHN DEERE®, Moline, IL), en el resto de las labores agricolas se utilizd
un tractor 5090-E (JOHN DEERE®, Moline, IL); el establecimiento de los cultivos se realiz6
con una sembradora de cuatro hileras MaxEmerge 1750 (JOHN DEERE®, Moline, IL), las
labores culturales como escardas y aplicacion de fertilizantes al suelo se realizaron con una
cultivadora de 5 timones CPA-F35 (FENIX®, Aguascalientes, México), para la aplicacion
de agroquimicos se utilizd una aspersora 890009 (SWISSMEX®, Jalisco, México). El
ensilado de maiz se realizdé con una cosechadora autopropulsada Big X 630 (KRONE®,

Spelle, Alemania) y el apisonado del silo con un tractor 9300 (JOHN DEERE®, Moline, IL).

3.1.5. Instalaciones y equipo pecuario

Para la evaluacion en vacas se utilizaron cuatro corrales tipo Free Stall. En el ordefio y toma
de datos se us6 una ordefiadora de salida rapida doble dieciséis EnDurance acompafiado de
su software DelPro FarmManager 5.5 (DeLaval®, Tumba, Suecia). Para la alimentacion del
ganado se utiliz6 un carro mezclador Labrador 120 (STORTI®, Verona, Italia) acompafiado
del software FarmLink4 (PERIN WEIGHMASTER®, Codogno, Italia) para la gestion y

trazabilidad de la alimentacion del ganado.

3.1.6. Instalaciones y equipo de laboratorio.

Todas las pruebas realizadas de quimica proximal para el ensilado de los estudios 1 y 3; asi
como raciones, rechazos, heces y determinacion de nitrogeno en sangre, leche y orina del
experimento 2 se utilizaron los procedimientos de la AOAC (2016). Para determinar MS,
cenizas, FDN, FDA, lignina y PC, asi como nitrogeno en sangre, leche y orina se utilizaron
las instalaciones del INIFAP-CEPAB, mientras que la determinacion de grasa se realizo en
el Laboratorio de Bromatologia de FOGASA, Aguascalientes. Para las pruebas de
digestibilidad in situ se usaron vacas rumen-fistuladas de la Escuela Nacional de Lecheria

Sustentable en Zapotlanejo, Jalisco.

En el estudio 1 y 3 fue necesario realizar diferentes analisis para determinar las propiedades
fisicoquimicas del suelo, por lo que en base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 se enviaron
las muestras de suelo para su posterior analisis al Laboratorio de Suelos del INIFAP-CEZAC

en Calera, Zacatecas.
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3.1.7. Resumen de las etapas metodoldgicas

Este trabajo se dividid en tres etapas presentadas como Estudios (Fig. 3-12), de manera
escalonada cada estudio fue complementario a los demas, de forma que cerr¢6 el circulo de

produccion lechero tipico del sistema de la region (Robledo-Padilla, 2018).

En el Estudio 1 (E1), se establecio el cultivo de maiz para la produccion de ensilado. Aqui
mediante un muestreo se estimé la produccion, perfil nutrimental, fermentativo y
digestibilidad del maiz cosechado a tres alturas de corte (AC20, AC30 y AC40) y el tallo
remanente de los tratamientos AC30 y AC40, después se dividio la parcela en dos para
realizar la cosecha total del predio con dos alturas de corte (AC18 y AC35) almacenando en

silos diferentes lo correspondiente a cada altura de corte.

En el Estudio 2 (E2), se usaron los silos del E1 (AC18 y AC35) con los que se elaboraron
cuatro dietas usando dos Balances de Proteina Metabolizable (BPM) con una base de 2,528
g d! (PM+302 y PM+152). Con estas dietas se alimentaron 128 vacas divididas en cuatro
corrales y se estimo el CMS, balance de N, se midio la producciéon y composicion de leche.
De cada dieta donde se utiliz6 silo AC18 y AC35 se recolect6 el estiércol haciendo dos pilas

para un proceso de semi compostaje, una por cada tipo de silo usado en la dieta.

Finalmente, en el Estudio 3 (E3), se usaron los dos estiércoles del E2 para ver su interaccion
con los residuos de cosecha del E1 y evaluar la parcela en cuanto a su capacidad de
produccion de forrajes. Se estimo la produccion y perfil nutrimental del forraje, y algunas

condiciones fisicas y quimicas del suelo.

De esta forma se pudo observar los efectos que se tiene en las diferentes etapas productivas

de un rancho lechero de la region, elevar la altura de corte a cosecha del ensilaje de maiz.
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Figura 3-12. Diagrama de flujo de las etapas metodoldgicas.
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3.2 ESTUDIO 1.
ENSILADO DE MAiZ COSECHADO A DIFERENTES ALTURAS DE CORTE.

Rendimiento, composicién bromatologica, digestibilidad y perfil de fermentacion.

3.2.1. Introduccion.

A nivel mundial, se destina alrededor del 63% de la produccion de maiz para el consumo
animal (FIRA, 2024). Dentro de los sistemas intensivos lecheros en México, la produccioén
de forrajes es fundamental para bajar costos en la alimentacion del ganado y es el maiz
forrajero el cultivo mayormente utilizado (Figueroa-Viramontes, 2015). El ensilado de maiz
ha tenido una gran aceptacion en las zonas productoras de leche como Aguascalientes, La
Laguna y Querétaro que, junto con la inclusion de la pasta de soya en la RTM, ha desplazado
otros forrajes importantes como la alfalfa (Santana, 2018). La inclusion de ensilado de maiz
puede llegar a representar alrededor de un 40% de la dieta del ganado lechero en produccion
(Adesogan et al., 2019), teniendo un impacto directo en los costos de alimentacion ya que es

una fuente barata de energia y fibra.

Si bien el cultivo de maiz tiene un uso preferente sobre otros como la alfalfa debido a su
eficiencia en el uso de agua durante el cultivo (Pedroza-Sandoval ef al., 2014) y al aporte de
fibra de mayor calidad, debemos considerar sus limitaciones (Ferraretto et al., 2018). La FDN
y su digestibilidad son factores para tomar en cuenta (Van Soest, 1994), ya que pudiera
convertirse en un factor que restrinja el CMS (Oba & Allen, 1990); especificamente la lignina
puede ser la principal limitante, ya que debido a su acomodo entrelazado en la pared celular
disminuye la accesibilidad de enzimas para la hidrolisis de la hemicelulosa y celulosa

(Bansal, et al., 2009).

El mejoramiento en la alimentacion del ganado lechero se debe enfocar en el aumento de la
digestibilidad de la racion y una produccion de cultivos forrajeros que en su manejo aporten
a la fertilidad de los suelos (Britt ef a/, 2018). Es por esto, que elevar la altura de corte del
maiz a la cosecha para su ensilaje es una estrategia que nos puede ayudar a incrementar la
digestibilidad del forraje (Ferraretto et al., 2018), modificando su contenido de FDN, MS y
almidoén, y con esto la digestibilidad del forraje (Ferreira y Mertens, 2005). Buscando

responder a la hipotesis HI, en este estudio se trabajo con tres alturas de corte a la cosecha
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del maiz para evaluar el impacto en diferentes pardmetros productivos y de calidad forrajera

segun lo planteado en el objetivo OEI.

3.2.2. Materiales y Métodos.

Area de estudio. El primer experimento se establecio en el ciclo primavera verano del 2022
en la planicie Lagos-Aguascalientes dentro del predio Los Arquitos en la localidad de Betulia
al norte del municipio de Lagos de Moreno, Jalisco. El cultivo de maiz se establecié en un
cuarto de pivote central de 6 torres correspondiente a 9.6 ha y se desarrollo bajo condiciones
climaticas regulares (Fig. 3-13), se tuvo una precipitacion acumulada de 357.5 mm efectivos
durante el cultivo y un rango 6ptimo de temperaturas en gran parte del ciclo segun lo referido
por la FAO (Steduto ef al., 2012) que van de 10°C hasta los 30°C para el buen desarrollo del

cultivo de maiz.

T. 6ptima para el maiz (10 - 30°C; Steduto, et al., 2012)
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Figura 3-13. Datos climaticos registrados durante el periodo experimental (26 de mayo al 22 de
octubre del 2022).

Manejo agronomico.Se sembro en suelo himedo el 26 de mayo del 2022 utilizando el hibrido
Supremo (ASPROS®, Toluca, México) a una densidad de 96,000 semillas ha™'. El manejo
de la nutricién se hizo en base al analisis de suelo aplicando 280 kg ha! de N, 26 kg ha! de
Pentoxido de Foésforo (P2Os) y una mezcla de micronutrientes. La aplicacion del fertilizante

fue el total de P y micronutrientes en la siembra, mientras que el N se fracciono usando el
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20% en la siembra, 50% en la escarda previo al riego de los 40 dias después de la siembra
(DDS) y 30% via foliar mediante el uso del riego previo a la aparicion de la espiga a los 75
DDS. Las fuentes utilizadas fueron Fosfato Monoamonico (MAP), Sulfato de amonio,
Micromix Il (MEZFER®, Celaya, México), Yara Bela Nitromag (YARA®, Oslo, Noruega)
y UAN-32 (ISAOSA®, Zapopan, México). Se aplicaron 3 riegos de presiembra y 6 riegos
de auxilio a los 20, 28, 45, 75, 115 y 130 DDS. Para el manejo de plagas y enfermedades se
aplico para gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) a los 15 DDS spinoteram, Exalt
(CORTEVA®, Indianapolis, IN.) y a alos 30 DDS se aplico6 lambdacihalotrina +
clorantraniliprol, Ampligo (SYNGENTA®, BS, Suiza); por ultimo a los 115 DDS se aplico
de forma preventiva un fungicida azoxystrobin + propiconazol, Quilt (SYNGENTA®, BS,
Suiza). En cuanto al control de malezas se us6 de forma preemergente acetoclor + clopiralid-
olamina + flumetsulam, Surestar (CORTEVA®), Indianapolis, IN.) y de forma post emergente
a los 70 DDS se us6 dicamba + atrazina, Marvel (SYNGENTA®, BS, Suiza), ademas del

control mecanido en la escarda a los 40 DDS.

Diserio experimental. Se consider6 un disefio en bloques completos al azar en el que las dos
torres centrales del pivote fueron cada una un bloque; se tuvieron tres tratamiento de altura
de corte 20, 30 y 40 cm sobre la base del suelo (AC20, AC30 y AC40, respectivamente) y en
cada tratamiento se seleccionaron tres parcelas experimentales (n=18) de un surco de 0.76 m
de ancho y 5.8 m de largo. Las variables que se determinaron fueron rendimiento de forraje
en base seca, composicion nutrimental, digestibilidad y perfil de fermentacion del ensilado

de maiz forrajero en planta completa y en tallo remanente.

Toma de muestras y registro de datos. La toma de muestras se realizo el 22 de octubre al
acumular 1,527 unidades calor (UC) (Fig. 3-14), la madurez del grano estuvo en etapa R4
(3/4 avance linea de leche) y se tuvo un tamaiio de planta promedio de 2.5 m de alto. En cada
parcela se contd y corto el total de plantas a 20, 30 y 40 cm sobre el nivel del suelo y se
registro el peso fresco de cada muestra de planta completa; a la vez, se cort6 el residuo del
tallo remanente de los 20 cm hasta la altura donde se hizo el corte de planta completa, es
decir en AC20: 0 cm, AC30: 10 cm y AC40: 20 cm y se registrd el peso fresco de cada
muestra (Fig. 3-15).
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Figura 3-14. Comportamiento diario y acumulado de las Unidades Calor (UC=(Tmax + Tmin)/2) -
Thase)durante el periodo experimental (26 de mayo al 22 de octubre del 2022).

En las muestras de planta completa fueron tomadas al azar 5 plantas para ser molidas con
una picadora 30-P (JF®, Sdo Paulo, Brasil) y en las muestras del tallo remanente se molieron
el total de la muestra a un tamafo de particula de ~20 mm, se tom6 una muestra de ~200 g
para secar a 55 °C hasta peso constante y determinar materia seca (MS) y otra muestra de ~

200 g fue introducida en bolsa gofrada y se extrajo el aire para hacer mini silos al alto vacio.
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Figura 3-15. Esquema de corte de planta completa y tallo remanente en cada uno de los
tratamientos del E1.

Andalisis quimico y digestibilidad. Los analisis se realizaron en el laboratorio de forrajes del
INIFAP — CEPAB utilizando los procedimientos de la AOAC. Todos los mini silos fueron
abiertos a los sesenta y cinco dias de fermentacion, se tom6 una muestra de 20 g y se licud
por 30 seg en 200 mL de agua destilada, el extracto se filtré a través de una capa doble de
malla quesera e inmediatamente se determind el pH con un potenciémetro Orion Star A214
(Thermo Sci. ®, Waltham, MA). Del extracto filtrado, se tomaron 40 mL y se le agregaron
0.4 mL de H>SO4 (Acido Sulfurico) al 50%, la muestra se centrifugé a 7,000 xg durante 15
minutos y se tomaron 4 mL del sobrenadante para determinar N-NH3 (Nitrogeno amoniacal)

utilizando el procedimiento de Noel y Hambleton (Ferrareto et al., 2018). El mini silo
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remanente se peso y seco a 55 °C hasta peso constante, la muestra se molid en criba de 1 mm
en un molino Wiley Modelo 4 (Thomas Sci. ®, Delaware, PA) para analisis bromatoldgico y
digestibilidad. El contenido de cenizas se determino al incinerar la muestra a 550 °C por 6
horas en una mufla Fisher Isotemp 338F (Thermo Sci. ®, Waltham, MA). La determinacién
de FDN y FDA se hizo de manera secuencial en bolsas F-57® en el analizador de fibras A200
(ANKOM Technologies®, Macedon, NY), enseguida la determinacion de lignina
sumergiendo las bolsas en una solucion de HoSO4 al 72%. El N total se determiné utilizando
el procedimiento de Kjeldahl semi automatizado, y la PC se calcul6 como N total x 6.25. El
extracto etéreo se analizd en un laboratorio externo (FOGASA, Aguascalientes). La
digestibilidad de la MS y FDN se determiné al incubar muestras en duplicado en bolsas de
dacron R1020 (ANKOM Technologies®, Macedon, NY) en el saco ventral de dos vacas
rumen-fistuladas por 24, 48 y 120 horas.

Analisis estadistico. Todos los datos fueron analizados en el programa RStudio (POSIT®,

Boston, MA) utilizando el siguiente modelo estadistico:

Y= pt B+ T+ Ey

Donde Y es la variable respuesta, x4 es la media general, B es el efecto aleatorio de bloque
(n=2), T es el efecto fijo en la altura de corte (n=3), E es el error experimental. Ademas, en
los datos de digestibilidad se incluy¢6 el efecto aleatorio de vaca (n=2) dentro del modelo
antes descrito. La significancia estadistica se declard a P<0.05 y la tendencia a 0.5<P<0.10.
Las medias que se presentan en los cuadros son medias de minimos cuadrados (LSMeans)
que se obtuvieron utilizando la instruccion del paquete emmeans del programa estadistico

antes mencionado.

3.2.3.  Resultados y Discusiones.

Agronomicos. Los resultados agrondmicos tanto para planta completa como para el tallo
remanente en el caso de las alturas de corte AC30 y AC40 se muestran en el Cuadro 3-2. El

contenido de MS fue de 31.7 + 2.8% y tendi6 a incrementar al elevar la altura de corte (P =
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0.10), lo cual es similar a lo reportado por Santana et al. (2021). El contenido de MS en el
tallo remanente para los tratamientos AC30 y AC40 fueron similares con un promedio de
19.4%. Por otro lado, en el RMS (Rendimiento de Materia Seca) no se encontr6 diferencia
significativa entre tratamientos (P = 0.34), sin embargo, su rendimiento promedio de 14.4 +
2.9 t ha'! en base seca fue por debajo del rendimiento de otros trabajos reportados con 26 t
ha! utilizando el mismo hibrido (Santana et al., 2021); esto pudo deberse a las condiciones
de clima, suelo y manejo del riego. Otros trabajos encontraron diferencias de rendimiento
entre las alturas de corte de hasta 2.9 t ha! al elevar de 15 hasta 45 cm (Gonzélez et al., 2005)
que coincide con una reduccion de hasta el 7% del RMS al elevar la altura de corte de 13 a
46 cm (Neylon y Kung, 2003); estas diferencias pueden ser por los dias a cosecha y los
hibridos utilizados ya que son diferentes entre los trabajos, la acumulacién de MS y por lo
tanto su rendimientos tiene mas relacion entre el hibrido y la madurez de la planta (Ramirez-

Gutiérrez et al., 2024).

Cuadro 3-2. Concentracion y rendimiento de MS de planta completa y tallo remanente, en
respuesta a la altura de corte en cosecha.

Tratamiento'
AC20 AC30 AC40 EEM Valor? P

Planta completa

MS, % 304 324 322 0.67 0.10

Rendimiento MS, t ha™! 15.0 14.3 14.0 0.69 0.34
Tallo remanente

MS, % - 19.6 19.3 - -

Rendimiento MS, t ha™! - 0.4 0.7 - -

'AC20: 20 cm de altura de corte, AC30: 30 cm de altura de corte, AC40: 20 cm de altura de corte (sobre el nivel del suelo).
“Significancia estadistica.
MS: materia seca, t: toneladas, ha: hectarea.

Analisis bromatologico. En el Cuadro 3-3 se presentan los datos de composicion quimica de
los diferentes tratamientos, asi como valores obtenidos para el tallo remanente. Para el caso
de PC no se observaron diferencias significativas entre tratamientos teniendo un promedio
de 7.4 £ 0.7 %, este valor es similar a lo reportado en otros trabajos que van de 7.6% (Santana
et al., 2021, 2022) hasta 8.06% (Bernard et al., 2004), aunque hay trabajos que reportan
incrementos de hasta el 2% al elevar la altura de corte (Wu y Roth, 2023) realmente no son

diferencias significativas para este parametro.
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Cuadro 3-3. Composicion quimica y rendimiento de nutrientes del ensilado de planta completa
y tallo remanente del maiz cosechado a tres alturas de corte.

Tratamiento'
AC20 AC30 AC40 EEM Valor? P
Planta completa
PC, % MS 7.6 7.5 7.1 0.16 0.11
FDN, % MS 38.8% 34.0° 35.6° 0.96 <0.01
FDA, % MS 20.4 18.8% 17.1° 0.75 <0.01
Lignina, % MS 1.8 1.7 1.6 0.08 0.05
Cenizas, % MS 4.6* 3.9% 3.3 0.26 <0.01
CNF, % MS 46.2° 51.8% 51.2% 0.37 <0.01
ENL, Mcal kg! 1.61° 1.712 L7 0.02 <0.01
ENL, Mcal ha™! 24,150 24,453 24,080 688 0.95
Tallo remanente’
PC, % MS - 6.1 s - -
FDN, % MS - 64.7 69.8 - -
FDA, % MS - 37.9 40.7 - -
Lignina, % MS - 5.8 4.7 - -
Cenizas, % MS - 8.7 8.3 - -
CNF, % MS - 17.6 13.4 - -
ENL, Mcal kg'! - 0.5 0.3 - -
ENL, Mcal ha™! - 187.8 2448 - -

'AC20 =20 c¢m de altura de corte, AC30 = 30 cm de altura de corte, AC40 = 20 cm de altura de corte (sobre el nivel del suelo).

“Significancia estadistica.

3Tallo remanente en campo que corresponde a los tratamientos AC30 y AC40.

MS = materia seca, PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente acido, CNF = carbohidratos no fibrosos
calculados (100 - % FDN - % PC - % Cenizas — 2.8 % grasa), ENL = energia neta de lactancia estimada con la ecuacion 2-11 del NRC (2001),
kg = kilogramos, ha = hectarea.

En el contenido de FDN se detectd una diferencia de 4.8 % al aumentar la altura de corte de
AC20 a AC30 (P <0.01). Al respecto, en otros trabajos se reportan disminuciones de hasta 7.4
% de la FDN (Kruczynska et al., 2001; Wu y Roth, 2023); no obstante, a lo anterior se debe
considerar el germoplasma utilizado en cada uno de ellos. Ahora bien, comparando el resultado
en el presente estudio con el mismo hibrido se reporta una diferencia de 4.3 unidades
porcentuales menos de FDN al elevar la altura de corte de 15 a 40 cm (Santana et al., 2021). Para
el caso de la FDA se tuvo diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre tratamientos solo

al elevar la altura de corte de AC20 hasta AC40 al disminuir de 20.4 a 17.1 % en base a MS,
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similar a la diferencia de 2.4% vy 3.74% reportado en otros trabajos (Caetano et al., 2011; Wu 'y
Roth, 2023); aunque no de forma significativa, se observa una tendencia en las concentraciones
de lignina al disminuir 0.2 % al elevar la altura de corte de AC20 hasta AC40 (P = 0.05),
resultados similares a los observados en otros trabajos donde la lignina disminuye entre 0.4 % y

0.5 % de lignina (Kung et al, 2008; Diepersloot et al., 2022).

En el caso de las cenizas se obtuvieron valores promedio de 3.9 = 0.26 %, lo cual esta por debajo
de lo reportado en otros trabajos con el mismo hibrido (Santana et al., 2021, 2022). En el presente
trabajo, al elevar la altura de corte de AC30 a AC40 se disminuy¢ el contenido de cenizas en 1.3
% (P < 0.01), aunque en otros trabajos se reportan incrementos de hasta 1.8 unidades (Wu y
Roth, 2023; Bernard et al., 2004; Kung et al., 2008). Existe una diferencia significativa (P <0.01)
de 5.3 % de CNF al elevar la altura de corte de AC20 hasta AC30 sin tener diferencias con AC40,
comportamiento que coincide a lo observado en otros trabajos donde se reporta un aumento de
6.6% (Santana et al., 2021, 2022);sin embargo, en este trabajo se observd mayor concentracion
total con 49.73 + 1.1 % de CNF, difiriendo con lo reportado en los otros trabajos con no mas del
39.3 %, las discrepancias en el incremento entre trabajos puede deberse a una diferencia de altura
total de la planta, ya que el grano se diluye en menor cantidad de planta total. La concentracion
de energia increment? al elevar la altura de corte de AC20 hasta AC30 con una diferencia de 0.10
Mcal kg-' (P < 0.01) pero no asi de AC30 a AC40, logrando una concentracion energética de
1.71 Mcal kg™! superior a lo reportado en otros trabajos similares de 1.27 Mcal kg™!' con el mismo
hibrido (Santana et al., 2021); sin embargo, se tiene una concentracion similar de ENp. ha™!

promediando 24,227 + 2,752 Mcal ha'’.

Resultados de digestibilidad. Los resultados obtenidos de digestibilidad de MS y FDN se
encuentran en el Cuadro 3-4. La digestibilidad de la MS increment¢ al elevar la altura de corte
de 20 a 30 cm, pero no incrementd de 30 a 40 cm tanto a 24 horas como a 48 horas; al pasar a
120 horas la digestibilidad de la MS no tuvo diferencias significativas. Los componentes de la
planta afectan la digestibilidad de la materia seca por lo que al aumentar la altura de corte se tiene
un mayor porcentaje de digestibilidad a las 48 horas (Caetano et al., 2011) de forma similar a lo
observado en el presente estudio al aumentar la digestibilidad in situ hasta en 2.9%. La

digestibilidad de la FDN a 24 h difiri6 entre AC20 y AC40, mientras AC30 fue similar a las otras
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dos alturas de corte; en tanto que la digestibilidad de la FDN a 48 h fue superior en AC30 y AC40
comparado con AC20 (ambos P < 0.05). Contrario a lo esperado, la fraccion de FDNND¢ (Fibra
Detergente Neutro no digestible a 120 horas) no difirié entre tratamientos y se tuvo un promedio
de 28.3 + 3.36 % en base de la FDN; coincidiendo con lo reportado en otros trabajos en donde

la FDNND no tiene diferencias significativas entre tratamientos (Santana et al., 2021).

Cuadro 3-4. Digestibilidad de la MS y FDN de la planta completa y tallo remanente del ensilado de
maiz cosechado a diferentes alturas de corte.

Tratamiento!
AC20 AC30 AC40 EEM Valor® P

Planta completa

DMS:24, % MS 68.5° 71.3% 71.4% 0.713 <0.05

DMSa4s, % MS 75.7° 78.6% 78.4% 0.36 <0.01

DMS 120, % MS 86.0° 87.2% 87.4% 0.31 <0.05

DFDN24, % FDN 31.6° 32.5%® 33.3% 0.88 <0.05

DFDNus, % FDN 48.0° 49.7% 49.8* 0.28 <0.05

FDNND 20, % FDN 29.0 27.9 28.1 0.56 0.28
Tallo remanente

DMS24, % MS - 38.9 46.9 - -

DMSus, % MS - 44.0 52.4 - -

DMSi20, % MS - 59.7 64.0 - -

DFDN24, % FDN - 25.0 29.3 - -

DFDNus, % FDN - 31.7 37.3 - -

FDNND 120, % FDN - 50.8 53.2 - -

'AC20: 20 cm de altura de corte, AC30: 30 cm de altura de corte, AC40: 20 cm de altura de corte (sobre el nivel del suelo).

“Significancia estadistica.

MS: materia seca, FDN: fibra detergente neutro, DMS: digestibilidad de la materia seca, DFDN: digestibilidad de la fibra detergente neutra,
FDNND: fibra detergente neutra no digestible.

Digestibilidad in situ a 24, 28 y 120 horas

De forma complementaria, en la Fig. 3-16 se presenta un modelo de la degradabilidad de la MS

utilizando la ecuacion Orskov & McDonald (1979).

DMS(t) = A + B*(1- exp(-kd * t)
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Donde A es la fraccion soluble, B es la fraccion lenatmente degradable, kd es la constante de
degradacion por hora (%/d), y t es el tiempo de degradacion en el rumen (horas). Se observa que
en el tiempo cero (Fraccion A - soluble) se presenta el mismo porcentaje desaparicion de MS en
los tratamientos AC20 y AC30, mientras el AC40 tiene un porcentaje mayor de 45.4 %. Sin
embargo, a partir de las 24 horas los tratamientos AC30 y AC40 mantienen el mismo porcentaje
de degradabilidad (Fraccion B), mientras que el AC20 pierde degradabilidad hasta de 3.42 %. La
constante de degradabilidad (kd, %/h) es mayor en el AC30, que en AC20, debido a una mayor
proporcion de CNF.

100
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4 DMS AC20 = 40.6091 + 45.2113*(1-EXP(-0.0361*t))
50

40 DMS AC30 = 41.3425 + 45.3767*(1-EXP(-0.0414*t))

30 DMS AC40 = 45.3650 + 41.7955*(1-EXP(-0.0372*t))

Degradabilidad de la Materia Seca (%)

20

10

0 12 24 36 48 60 v 84 96 108

Tiempo de fermentacién (horas)

Figura 3-16. Curva de degradabilidad de 1a MS de los tres tratamientos del E1.

Perfil de fermentacion. No se detectaron diferencias en el pH del ensilado de planta completa
entre las diferentes alturas de corte, lo anterior también aplica para el pH del ensilado del tallo

remanente de AC30 y AC40 (Cuadro 3-5). De acuerdo con Diepersloot et al. (2022) el pH del

ensilado no difiere al elevar la altura de corte, aunque se pueden observar diferencias en ésta y
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otras variables como el tiempo de almacenamiento. En el presente estudio, el N-NH3 promedio
0.3 £ 0.08 % en base a MS, lo cual es similar a los reportados por Filya (2003). El
comportamiento del perfil de fermentacion en el tallo remanente se puede considerar similar a

los micro silos de planta completa.

Cuadro 3-5. Perfil de fermentacion de la planta completa y tallo remanente del ensilado de maiz
cosechado a tres alturas de corte.

Tratamiento'
AC20 AC30 AC40 EEM Valor? P

Planta completa

pH 4.0 4.1 3.9 0.04 0.19

N-NH3, % MS 0.27 0.30 0.34 0.02 0.11
Tallo remanente

pH - 3.77 4.1 - -

N-NH3, % MS - 0.09 0.38 - -

'AC20 =20 cm de altura de corte, AC30 = 30 cm de altura de corte, AC40 = 20 cm de altura de corte (sobre el nivel del suelo).
“Significancia estadistica.
pH = potencial de hidrogeno, N-NH; = nitrogeno amoniacal, MS = materia seca.

3.2.4. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en el primer estudio indican que elevar la altura de corte a cosecha
en el maiz forrajero si es una practica viable para aumentar la calidad nutricional del ensilado,
ya que se incrementa la degradabilidad de la FDN y aumenta la concentracion de los CNF.
Sin embargo, lo anterior es cierto hasta elevar la altura de corte solo hasta los 30 cm, lo cual

corresponde al 12% de la altura de planta total para este estudio.
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3.3. ESTUDIO 2. PRODUCCION DE LECHE.
Ensilado de maiz cosechado a diferentes alturas de corte y su efecto en vacas lecheras

alimentadas con dos BPM.

3.3.1. Introduccion.

En México se producen al afio mas de 13 millones de toneladas de leche fresca de vaca,
siendo el décimo sexto productor a nivel mundial (FAO, 2024). Las cuencas mas importantes
son La Lagunera, Aguascalientes, Delicias y El Bajio; después de La Laguna con mas de
2,800 millones de toneladas anuales, le sigue la cuenca de Aguascalientes con una produccion
de poco mas de 740 millones de toneladas al afio (SIAP, 2024). El consumo de productos
lacteos en México rebasa su capacidad de produccion en un 23 %, lo que lo convierte en

importador principalmente de leche descremada en polvo (FIRA, 2023).

La brecha entre la produccion y la demanda en México es explicada por la heterogeneidad
de los sistemas productivos que existen (Camacho-Vera et al, 2017). El sistema de
produccion intensivo en México aporta alrededor del 50% de la produccion nacional (SE,
2012); este sistema se caracteriza por su alto nivel de tecnificacion e inversion, asi como la
capacidad de producir sus propias pasturas como henos y ensilajes de maiz principalmente

(Gallegos-Daniel et al., 2022).

En sistemas intensivos como los que se encuentran en la cuenca de Aguascalientes, el ensilaje
de maiz puede corresponder hasta un 40% de la dieta en base a MS de una vaca en produccion
(Santana 2018), aportando energia y fibras necesarias para la salud ruminal y buena
produccion lechera (Ferraretto et al. 2018). Al utilizar ensilados de maiz en la dieta, se debe
considerar una mayor DFDN ya que esto podra limitar el CMS (Campling, 1970), y disminuir
la eficiencia del aprovechamiento de la PM (Firkins ef al., 1998; Allen, 2003).

Si bien la proteina representa alrededor del 16% de la RTM en base a MS (NASEM, 2021),
los costos de produccion y traslado de los ingredientes que aportan a la PC influyen para que
estos insumos sean de los més costosos dentro de la dieta (SNIIM, 2024). La eficiencia en el
aprovechamiento de la PC es fundamental y para determinarla es comun hacer la estimacién

del Balance de Nitrégeno (BN) (Owen, 1967). También se debe contemplar si la proporciéon
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del suministro de la proteina es mediante PDR o PNDR ya que esto afecta directamente a la
produccion de PCM y el flujo de N y AA (Santos et al., 1998), alterando de esta forma la PM
(NASEM, 2021).

En este estudio se busca responder la hipdtesis H2 al evaluar el comportamiento en ganado
lechero de cuatro dietas con dos ensilados de maiz cosechados a diferente altura de corte y
dos BPM, determinando su produccion, composicion de solidos en leche, digestibilidad

aparente y su BN segun lo planteado en el objetivo OE2.

3.3.2.  Materiales y Métodos.

Area de estudio. Este estudio es continuacion de los trabajos realizados en el E1, por lo que
se realiz6 de enero a abril del 2023 en el establo perteneciente al predio Los Arquitos, ubicado
en la localidad de Betulia al norte del municipio de Lagos de Moreno, Jalisco. Se utilizaron
cuatro corrales tipo Free-Stall y una ordefiadora de salida rapida doble dieciséis EnDurance

(DeLaval®, Tumba, Suecia).

Manejo de corrales. Se repartieron ciento veintiocho vacas de la raza Holstein en cuatro
corrales. De tal forma que cada corral qued6 con treinta y dos vacas multiparas y balanceado
en ciento veinte dias en leche con una produccion media de 39 kg vaca-dia™ al inicio del
estudio. La alimentacion se sirvio dos veces al dia como una RTM oftrecida al 50 % en cada
servida a las 4:15 y 16:15 horas, se permitié un rechazo de no mas del 5 % siendo recogido
antes de la segunda servida. Las vacas tuvieron acceso libre a agua y alimento todo el tiempo

y fueron ordefiadas todos los dias a las 4:00 y 16:00 horas.

Diserio experimental. Se utilizd un disefio experimental en Cuadro Latino 4 x 4 para los
corrales y periodos con un arreglo factorial 2 % 2 en las dietas para evaluar el ensilaje de maiz
cosechado a dos alturas de corte (AC18 y AC35: Altura de corte de 18 cm y 35 cm sobre el
nivel del suelo, respectivamente) y su interaccion con dos concentraciones de PM (PM-C y
PM-B: de 2,830 gd' y2,680 gd!, respectivamente) como se muestra en el Cuadro 3-6. Cada
corral se consider6 como una unidad experimental para los pardmetros de CMS y produccion
de leche, mientras que para estimar el BN, digestibilidad aparente y composicion de la leche

se tomaron 5 vacas al azar correspondiente al 10 % + 1 de la poblacion en cada corral
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(Tempelman, 2009; Bello et al., 2016). Cada periodo experimental fue de veintiun dias, de
los cuales catorce dias fueron de adaptacion a la dieta y siete dias se usaron para el muestreo

y la recopilacion de datos.

Cuadro 3-6. Matriz de distribucion de las dietas por corral y periodo experimental.

Periodo | P-2 P-3 P-4
Corral
C-1 Dieta A Dieta B Dieta D Dieta C
C-2 Dieta B Dieta A Dieta C Dieta D
C-3 Dieta C Dieta D Dieta B Dieta A
C-4 Dieta D Dieta C Dieta A Dieta B

Dieta A: AC35PM+302, Dieta B: AC35PM+152, Dieta C: AC18PM+302, Dieta
D: AC18PM+152

Como se muestra en el Cuadro 3-7, la dieta se compuso de 41.4 % de ensilado de maiz, 4.3
% heno de avena-triticale, 27.5 % y 26.7 % de grano de maiz molido para las dietas con
ACI18 y AC35 respectivamente, 24.4 % y 25.2 % de nucleo proteico para las dietas con AC18
y AC35 respectivamente y 2.4 % de premezcla mineral. E1 BPM se alteré desplazando soya
de sobrepaso y pasta de canola del nicleo y adicionando 50 g de urea vaca-d™!. Las dietas
fueron iso-energéticas (1.60 Mcal kg™') e iso-proteicas (16.4 % de PC). La diferencia de la
PM se predijo en base a un requerimiento de 2,528 g d”! para las caracteristicas de las vacas
utilizadas en este estudio (NRC, 2001), siendo el tratamiento de PM de 2,830 g d! el control
(PM-C) como normalmente se utiliza en el establo y 2,680 g d! el tratamiento con PM baja
(PM-B) como se modificé al sustituir la soya de sobrepaso canola del nucleo original con
urea; el tratamiento control fue la Dieta C ya que es como se maneja normalmente donde se

realizo el trabajo.
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Cuadro 3-7. Ingredientes y composicion quimica de las dietas usadas en el Estudio 2.

C D A B
ACI18 AC35
PM-C PM-B PM-C PM-B
Ingrediente, % de la MS
Ensilado de maiz AC20 41.4 41.4 - -
Ensilado de maiz AC35 - - 41.4 41.4
Heno de triticale 4.3 4.3 4.3 4.3
Rastrojo de maiz (molido) - 0.4 0.4
Grano de maiz molido 27.5 27.5 26.7 26.7
Nucleo PM +302 24.4 - DS -
Nucleo PM +152 - 24.0 - 24.8
Premezcla mineral 2.4 2.4 2.4 2.4
Forraje:Concentrado 45:55 45:55 45:55 45:55
Composicion, % de la MS
PC 16.8 16.4 16.8 16.4
PDR 10.0 9.9 10.0 10.0
PNDR 6.8 6.5 6.8 6.4
BPM, g d! +352 +150 +349 +167
FDN 28.0 28.0 2TIT 27.6
FDNfe 20.3 20.3 20.0 19.8
FDA 16.2 16.8 15.6 15.4
CNF 45.3 45.6 45.8 45.8
EE 4.1 4.1 4.1 4.1
Cenizas 5.8 5.9 5.6 6.1
ENL, Mcal kg'! 1.61 1.60 1.61 1.60

PC: Proteina cruda. PDR: Proteina degradable en rumen. PNDR: Proteina no degradable en rumen. BPM: Balance
de proteina metabolizable (Requerimiento base: 2,528 g d''). FDN: Fibra detergente neutra. FDNfe: Fibra detergente
neutra fisicamente efectiva. FDA: Fibra Detergente Neutra. CNF: Carbohidratos no fibrosos. EE: Extracto etéreo.
ENL: Energia neta de lactancia

La composicion de los forrajes utilizados en las dietas se presenta en el Cuadro 3-8.
Encontrando diferencias importantes entre los ensilados de maiz. Tal como se observo en el
E1, los ensilados cosechados a mayor altura contienen una menor concentraciéon de FDN con

mayor DFDN y mayor concentracion de CNF, lo cual se tuvo que considerar en las dietas
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para balancear la RTM. La altura de corte se determindé como AC18 (18 cm sobre el nivel del
suelo) conforme a la forma en que habitualmente cosechan en el predio donde se llevo a cabo
el trabajo y AC35 (35 cm sobre el nivel del suelo) como un promedio de los tratamientos

AC30 y AC40 del E1, que fue donde se encontraron las mejores cualidades nutrimentales.

Cuadro 3-8. Composicion nutrimental de los forrajes usados en las dietas del Estudio 2.

SM (AC18)  SM (AC35) HT RM!
MS 37.8 39.9 90.9 93.6
PC 8.4 8.6 8.9 5.5
FDN 43.7 41.3 54.1 72.5
FDA 25.2 23.4 32.8 37.6
CNF 38.9 41.2 23.5 12.8
EE 3.1 3.2 2.0 1.4
Cenizas 6.0 5.7 8.6 7.8
DFDNus, % FDN 48.0 49.7 47.0 -
NDFDN, % MS 11.2 9.9 - -
NDFDN, % FDN 25.6 24.0 - -
SM: Ensilado de maiz. HT:Heno de triticale. RM:Rastrojo de maiz molido

' Valores de DairyOne.

DFDNus: Fibra detergente neutro digestible a 48 h. NDFDN: Fibra detergente neutro no digestible.
Registro de datos y toma de muestras. De forma semanal se estuvo monitoreando la MS de
los ensilados de maiz utilizando una freidora de aire RC-106 (RCA®, New York City, NY).
En la tercera semana de cada periodo experimental, por tres dias consecutivos se registraron
los kg de RTM servidos y se peso el rechazo de alimento en 24 h. Una muestra de éstos fue
secada a 55 °C hasta peso constante para determinar MS y el analisis de quimica proximal se
realizo en el INIFAP siguiendo el procedimiento del E1. El consumo de MS se calcul6 a nivel
corral como la diferencia entre el alimento servido y rechazado en base a MS, dividido entre

32 vacas.

La produccién de leche se registrd durante siete dias de forma individual y por corral en el
software del equipo de ordefio DelPro FarmManager 5.5 (DeLaval®, Tumba, Suecia) y se
obtuvo el promedio diario por corral y por dieta. En cada corral se seleccionaron al azar cinco
vacas para determinar su peso corporal y obtener muestras de leche por cuatro ordefios
consecutivos, iniciando en el ordefio p.m. del primer dia que se registré consumo de MS. Las

muestras se mantuvieron a 4 °C hasta obtener la del ordefio a.m del dia siguiente y ser
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enviadas al LPDSA (GILSA®, Aguascalientes, México), en donde se analiz6 lactosa, grasa
y proteina con Milk Analyzer (Lactoscan®, Sliven, Bulgaria) y otra parte de la muestra se
uso para determinar Nitrégeno Ureico en Leche. Usando estas mismas vacas se recolectd
muestras de orina y heces para la digestibilidad y determinacion de Nitrégeno Ureico en
Orina y Heces, asi como muestras de sangre para determinar mediante el suero la

concentracion de Nitrogeno Ureico en Sangre.

Las muestras de orina y heces se colectaron cuatro horas antes y cuatro horas después de cada
servida de alimento; es decir, a las 00:00, 08:00, 12:00 y 20:00 horas. En cada uno de estos
muestreos se recolectaron alrededor de 100 g de heces del recto de cada vaca almacenando
en un recipiente de plastico sellado y se mantuvo a 4 °C durante los dias de muestreo y se
congeld al final de cada periodo a -20 °C para su posterior andlisis en laboratorio. La orina
se tomo del chorro medio después de la estimulaciéon manual en la zona proxima a la vulva,
se tomaron 5 mL que se pasaron a un envase provisional donde se agregd 25 mL de HoSO4
al 0.072N; después de ser homogenizada la muestra se transfirieron 10mL a un envase que
se mantuvo a 4 °C durante el periodo de muestreo y se congelo al final de cada periodo a -20

°C para su posterior analisis en laboratorio.

Al final de cada periodo experimental se tom6 una muestra de sangre de la vena o arteria
coccigea 4 horas después de la servida de alimento matutina, se utilizaron tubos de tapa roja
368175 (BD Vacutainer®, Sumter, SC); la muestra fue centrifugada a 5,000 x g por 15
minutos y finalmente se transfiri¢ inicamente el suero a un micro vial de 1.5 mL, después se

conservaron a -20 °C para su posterior analisis en laboratorio.

El primero y ultimo dia de cada semana de muestreo se determiné el peso corporal de las
vacas muestreadas utilizando una cinta para estimar el peso de ganado lechero Holstein
(COBURN®, Whitewater, WI), método con una variacion aleatoria muy pequeia que le

permite ser utilizado para la estimacion del peso de las vacas (Heinrichs et al., 2007).

Para la digestibilidad aparente, se secaron las muestras de heces y RTM y se molieron para
determinar cenizas, PC y FDN utilizado los procedimientos de quimica proximal antes

mencionados. Se introdujo una muestra de ~0.5 g de heces y RTM en bolsas F57 (ANKOM
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Technologies®, Macedon, NY) y se incubaron en el saco ventral de 2 vacas rumen-fistuladas
durante 240 h para determinar la FDN no digerible (FDNi) como marcador interno para
calcular la produccion de heces mediante la ingesta de FDNi en la RTM dividida por la
concentracion de FDNIi en las heces (Cochran et al., 1986; Huhtanen et al., 1994). Al final se
corrieron las muestras para cenizas, PC y FDN y determinar la digestibilidad aparente
(DATT) a nivel corral, tomando como referencia los valores obtenidos de las 5 vacas

muestreadas.

Para la particion de N, las muestras de orina se diluyeron 1:50 en agua destilada para
determinar la concentracion de N-ureico urinario utilizando el procedimiento enzimatico en
el que se convierte la urea en NH3 por medio de la accion de la enzima ureasa a una
concentracion de 4,000 UI (Fawcett y Scott, 1960). La concentracion de creatinina se analiz6
en las mismas muestras diluidas de orina, se asumi6 una excrecién diaria de 29 mg kg! de
peso corporal de creatinina (Valadares et al., 1999), para lo cual se utilizé un kit comercial
(Spinreact®, Girona, Espana) en donde se afiade 1 mL de picrato de sodio y la reaccion
colorimétrica se lee a los 30 y 90 segundos a una absorbancia a 492 nm en un

espectrofotometro Genesys 10S (Thermo Sci. ®, Waltham, MA).

Analisis estadistico. Todos los datos fueron analizados en el programa RStudio® (POSIT,

Boston, MA) utilizando el siguiente modelo estadistico:
YZIU‘I-AZ"FPJ-—F(A XP),]"FRk"FE,‘jk.

Donde Y es la variable respuesta, x es la media general, 4 es el efecto fijo de altura de corte
del ensilado de maiz, P es el efecto fijo del balance de proteina metabolizable, A x P es la
interaccion entre la altura de corte del ensilado y el balance de proteina metabolizable, R es
el efecto fijo del periodo experimental, E es el error experimental. Para los datos de CMS y
produccion de leche se consideraron los corrales (n=4) y las dietas (n=4) teniendo una n=16
para estas variables; mientras que para los datos obtenidos de las 5 vacas muestreadas se
consideraron las vacas (n=5), las dietas (n=4) y los periodos (n=4) teniendo una n=80 para

estas variables. Las diferencias significativas fueron declaradas a P < 0.05 y las tendencias
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se declararon a 0.10 > P > 0.05; las medias fueron separadas utilizando la diferencia minima

significativa (LSD, por sus siglas en inglés).

3.3.3.  Resultados y Discusiones.

Consumo y Produccion. El desempefio productivo se presenta en el Cuadro 3-9. Al igual que
lo reportado en otros trabajos no se detectaron diferencias en el CMS y la media fue de 24.7
+ 1.9 kg vaca-d"! (Wu et al., 2001; Kung et al., 2008); sin embargo, Bernard et al. (2004) si
encontro diferencias de CMS en la interaccion entre el uso de ensilados de maiz con diferente
altura de corte y el hibrido utilizado, pudiéndose explicar mas por las caracteristicas del
hibrido y su madurez al momento de la cosecha (Ramirez-Gutiérrez et al., 2024). De igual
forma, se mantuvo el mismo consumo de MO, FDN y PC con promedio de 23.35 + 1.8 kg
vaca-d!, 6.84 + 0.55 kg vaca-d!' correspondiente a 1.06 = 0.10 % del PV y 4.14 + 0.31 kg

vaca-d’!, respectivamente.

Se encontraron diferencias en la produccion de leche de hasta 1 kg vaca-d™! en las dietas
donde se utilizo ensilado de maiz cosechado a mayor altura tal como se reporta en otros
trabajos (Wu et al., 2001; Neylon y Kung, 2003); pero a diferencia de estos, en el presente
estudio al calcular la LCE si se mantiene el incremento en la produccion de 1 kg vaca-d’!
pero solo como una tendencia. La ECA no tuvo diferencias entre las dietas con una media de
1.56+0.13, similar a lo reportado por Kung et al. (2008); sin embargo, otros trabajos reportan
que se tiene una tendencia a aumentar la ECA en hasta 0.05 cuando se suministra ensilado
de maiz cosechado a mayor altura de corte, pero dependiendo del hibrido que se utilice para

la alimentacion del ganado (Neylon y Kung, 2003; Bernard et al., 2004).

Segun lo reportado por Allen (2000) y M’hamed ef al. (2001) el incremento de la proteina en
la dieta deberia afectar el CMS y con esto tener efectos positivos en la digestibilidad del
rumen modificando la produccidon y composicion de la leche; sin embargo, lo observado en
este trabajo la PM no tuvieron efecto en la produccion y solo se observo en la composicion
de la leche una tendencia en la concentracion de grasa en leche aumentando hasta 0.06% al
disminuir la PM en la dieta, sin que esto marcara una diferencia en la produccion total de

grasa entre tratamientos con una media de 1.28 = .38 kg vaca-d™!. Esto pudiera ser debido a
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los efectos de la PDR en la digestibilidad de los alimentos (Allen, 2000) y las diferencias en
produccion de acidos grasos (AG) aumentando la concentracion de AG C:18 y disminuyendo
los C:16 (Alstrup et al., 214). EI NUL no fue afectado ni por el tipo de ensilado utilizado ni
por la concentracién de PM tal como lo reporta Kung et al. (2008) y Flis y Wattiaux (2005)

respectivamente, se tuvo una media de 10.9 £ 4.1 mg dL".

Cuadro 3-9. Efectos de la interaccion de dos ensilados de maiz con dos BPM en el consumo, la
produccion y composicion de leche a nivel corral.

C D A B
ACI18 AC35
PM-C PM-B PM-C PM-B EEM S.E.!
PV, kg 633 641 641 655
Consumo,kg d’!
MS 24.4 24.8 253 24.7 0.55 NS
MO 23.0 233 23.9 23.2 0.52 NS
FDN 6.76 6.85 6.95 6.82 0.16 NS
FDN, % PV 1.07 1.07 1.09 1.04 0.03 NS
PC 4.14 4.10 4.25 4.08 0.09 NS
Produccion
Leche, kg d’! 38.4 38.1 39.5 39.0 0.46 AC**
ECA 1.58 1.55 1.56 1.58 0.04 NS
LCE, kg d'! B9 37.3 38.4 38.1 0.72 AC*
Componentes
Grasa, % 3.30 3.35 3.30 3.37 0.04 PM*
Grasa, kg d’! 1.26 1.28 1.30 1.29 0.05 NS
Proteina, % 2.98 3.02 2.98 3.04 0.03 NS
Proteina,kgd!  1.14 1.15 1.18 1.16 0.04 NS
Lactosa, % 5.06 5.17 5.11 5.22 0.08 NS
Lactosa,kg d! 1.94 1.97 2.02 1.99 0.07 NS
NUL, mg dL! 10.7 10.9 11.3 10.5 0.53 NS

AC18: ensilaje de maiz cosechado a 18 cm sobre nivel del suelo. AC35= ensilaje de maiz cosechado a 35 cm sobre el
nivel del suelo. PM-C: PM 2,830 g d'!. PM-B: PM 2,680 g d'.

PV: Peso Vivo. MS: Materia Seca. MO: Materia Organica. FDN: Fibra Detergente Neutro. PC: Proteina Cruda. ECA:
Eficiencia de Conversion Alimenticia calculada como ECA = Leche kg d' / CMS. LCE: Leche corregida en energia
calculada como LCE = (12.82 x kg grasa) + (7.13 x kg Proteina) + (0.323 x kg Leche). NUL: Nitrégeno ureico en leche.
"Efecto de tratamiento. NS: no significativo, AC: altura de corte, PM: proteina metabolizable denotados por ** P < 0.05,

*0.10>P>0.05.
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Digestibilidad aparente. Los resultados de digestibilidad se presentan en el Cuadro 3-10. La
DATT de la FDN fue 2 unidades mayor en las vacas alimentadas con ensilado AC35 que
aquellas con AC18 (31.4 vs. 29.4%, respectivamente). Lo anterior es similar a lo reportado
en otros trabajos, en los que, al haber menor fibra lignificada en las pasturas se puede
aumentar la DATT de la FDN (Neylon y Kung, 2003; Santana ef al., 2019). Por su parte, en
el trabajo de Bernard et al., (2004) la diferencia en DATT de la FDN se asoci6 al tipo de
hibrido mas que a la altura de corte. En el presente estudio, no se detectaron diferencias en
la DATT de la MO y PC y los valores estan dentro de los rangos reportados en los estudios

antes citados.

Cuadro 3-10. Digestibilidad aparente y balance de nitrégeno de las dietas del Experimento 2.

C D A B
ACI18 AC35
PM-C PM-B PM-C PM-B EEM  S.E!
Digestibilidad
aparente(240 h)
MO, % 60.0 59.4 59.0 60.0 1.15 NS
PC, % 62.4 61.2 61.0 64.0 1.71 NS
FDN, % 30.1 28.8 31.4 31.3 1.26  AC**
Particién del N, g d’’
Alimento 662 656 680 653 3 -
Leche 179 180 180 187 6.61 NS
Fecal 248 255 265 285 10.8 NS
Urinario 196 198 175 183 13.2 NS
Balance de N, g d’! 40 23 60 48
Nitrogeno ureico
Urinario, g d”! 146 159 135 158 9.92 NS
Plasma, mg dL! 12.0 11.3 11.7 11.1 0.459 NS

ACI18: ensilaje de maiz cosechado a 18 cm sobre nivel del suelo. AC35: ensilaje de maiz cosechado a 35 cm sobre el nivel
del suelo. PM-C: PM 2,830 g d''. PM-B: PM 2,680 g d-'.

MO: Materia Organica. FDN: Fibra Detergente Neutro. PC: Proteina Cruda.

Balance de N = N Alimento — (N Leche + N Fecal + N Urinario.

'Efecto de tratamiento. NS: no significativo, AC: altura de corte, PM: proteina metabolizable denotados por ** P < 0.05,

*0.10>P>0.05.
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Balance de Nitrogeno. Ni el ensilado de maiz, ni la PM tuvieron algin efecto en el BN. En
promedio las vacas alimentadas con las cuatro dietas tuvieron un aporte en el alimento de
663 g d! de N el cual se particioné en leche con 182 +51.2 gd™!, en heces con 251 £83.7 g
d!yen orina con 188 + 102.2 g d”!' dando un BN de + 42 g d’!, lo cual indica que se tuvo una
retencion en el cuerpo de las vacas distribuyendo el N en los diferentes tejidos (Lobley et al.,
2003). Estos valores fueron similares a los reportados por Santana et al., (2019) para el caso
de N en leche; pero en el presente estudio se tuvieron valores superiores en N fecal, mientras
el N urinario fue inferior. Esta concentracion mayor de N fecal responde a un exceso de
PNDR en las dietas (Flis y Wattiaux, 2005), el cual no se aprovechd en el tracto total y se
expulsd en heces. El Nitrégeno Urinario en Plasma tuvo una concentracion media de 11.5 +
3.6, resultado muy similar de Nitrogeno Ureico en Leche en el presente estudio y a lo
reportado en los estudios antes citados; sin embargo, el Nitrogeno Ureico Urinario, aunque
no tuvo diferencias entre tratamientos con 149.5 £ 34.36 g d!, fue mayor a lo reportado en
otros trabajos (Santana et al., 2019), pero similar a los valores reportados en dietas donde se

utilizé fuentes de proteina con baja degradabilidad ruminal (Olmos-Colmenero y Broderick,

2006).

3.3.4. Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el E2 se observa que utilizar ensilados de maiz
cosechados a mayor altura de corte en la dieta de vacas en produccion incrementa el
rendimiento de leche sin tener efectos en su composicion quimica ni el aprovechamiento de
nitrégeno. Sin embargo, se observo una mayor concentracion de nitrogeno en heces, lo que
nos indica que el uso de PNDR es alto y pudiera reemplazarse una parte por PDR para

economizar la racion.
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34. ESTUDIO 3. MANEJO DEL SUELO AGRiCOLA.
Ensilado de maiz cosechado a diferentes alturas de corte. Uso del estiércol de vaca 'y

su interaccion con los residuos de la cosecha anterior.

3.4.1. Introduccion.

El ensilado de maiz es un ingrediente esencial en las dietas del ganado lechero (Adesogan et
al.,2019). El aprovechamiento de la planta completa puede tener como consecuencia el dejar
al suelo vulnerable a la erosion fisica y quimica, asi como la degradacién mediante la pérdida
de carbono organico y el agotamiento de nutrientes (Jokela et al., 2009). Por otra parte, los
establos lecheros tienen una alta produccion de estiércol como subproducto de su actividad
primaria, por lo que la aplicacion de este en las tierras de cultivo puede llegar hasta las 150 t

ha! ( Acevedo-Peralta et al., 2017).

La aplicacion de estiércol y el uso de cultivos de cobertura son practicas en comun para
mejorar el aporte de carbono que sirve como fuente de energia, sustrato para la diversidad
biologica y mejoramiento de la calidad del suelo (Weil y Magdoff, 2004). Dentro de los
sistemas de produccion en México y particularmente de los sistemas lecheros, el uso de
cultivos de cobertura es atin poco comun debido al costo que esta actividad representa; sin
embargo, el uso de los residuos de cosecha del ensilado del maiz puede aportar una cantidad
considerable de C ya que normalmente la paja del maiz tiene una relacion C/N de 90:1

(Navarro y Navarro, 2013).

La interaccion entre los residuos de cosecha o paja y el estiércol, son importantes debido a
que influye en la densidad y diversidad microbiana, la inmovilizacion del N y el aumento de
C fécilmente disponible (Rasmussen y Rohde, 1988). Debido a que la interaccion entre
residuos de cosecha y estiércol puede mantener una relacion C/N de 25:1, es ideal para su
descomposicion y rapido aprovechamiento (Hoyle et al., 2006). Otros factores que se deben
de considerar para aumentar su eficiencia es la presentacion del estiércol, ya sea liquido o
solido, asi como la profundidad de aplicacién (Blanco-Canqui et al., 2006); en México

tipicamente se aplica estiércol solido en el estrato superior del suelo.
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Algo que se debe de considerar son los posibles efectos negativos del uso excesivo de los
estiércoles, ya que pueden aumentar el pH del suelo por el uso de productos como el
carbonato de calcio y bicarbonato de sodio en la dieta del ganado (Eghball, 2002); otros
parametros que pueden aumentar es la CE y el P (Trejo-Escareno ef al., 2013). Es por esto
por lo que en el presente estudio se busca responder a la hipotesis H3, al evaluar el efecto en
la calidad del suelo, produccion y calidad forrajera, la interaccion entre el estiércol obtenido
del E2 y los residuos de cosecha mantenidos en la parcela de la cosecha del ensilado de maiz

para el E2, tal como se plante6 en el objetivo OE3.

3.4.2.  Materiales y Métodos.

Area de estudio. El tercer estudio se establecio en el ciclo primavera verano del 2023 en la
planicie Lagos-Aguascalientes dentro del predio Los Arquitos en la localidad de Betulia al
norte del municipio de Lagos de Moreno, Jalisco; en la misma parcela e hibrido utilizados en
el El. El cultivo de maiz se estableci6 en un cuarto de pivote central de 6 torres
correspondiente a 9.6 ha y se desarrollé bajo condiciones climaticas desfavorables para el
maiz (Fig. 3-17), se tuvo una precipitacion acumulada de 157.4 mm efectivos durante el
cultivo y un rango de temperaturas superiores a las requeridas en el inicio del ciclo segun lo
referido por la FAO (Steduto et al., 2012) que van de 10 °C hasta los 30 °C para el buen

desarrollo del cultivo de maiz.

Manejo agronomico.Se sembro6 en suelo himedo el 25 de mayo del 2023 utilizando el hibrido
Supremo (ASPROS®, Toluca, México) a una densidad de 96,000 semillas ha™. El manejo
de la nutricion se hizo en base al andlisis de suelo aplicando 280 kg ha! de N, 26 kg ha'! de
(P20s) y una mezcla de micronutrientes. La aplicacion del fertilizante fue el total de P y
micronutrientes en la siembra, mientras que el N se fraccion6 usando el 20% en la siembra,
50% en la escarda previo a a las lluvias presentadas a los 38 DDS y el 30% restante en la
sobreescarda realizada a los 80 DDS. Las fuentes utilizadas fueron MAP, Sulfato de amonio,
Micromix II (MEZFER®, Celaya, México) y Yara Bela Nitromag (YARA®, Oslo, Noruega).
Se aplicaron 3 riegos de presiembra y 8 riegos de auxilio a los 6, 7, 8, 55, 112, 118, 124 y
130 DDS. Para el manejo de plagas y enfermedades se aplicé para gusano cogollero

(Spodoptera frugiperda) a los 15 DDS spinoteram, Exalt (CORTEVA®, Indianépolis, IN.) y
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a alos 30 DDS se aplic6 lambdacihalotrina + clorantraniliprol, Ampligo (SYNGENTA®, BS,
Suiza). En cuanto al control de malezas se us6 de forma preemergente acetoclor + clopiralid-
olamina + flumetsulam, Surestar (CORTEVA®, Indianapolis, IN.), ademéas del control

mecanido en la escarda a los 38 DDS y la sobreescarda a los 80 DDS.

. Optima para el maiz (10 - 30°C; Steduto, et al., 2012)
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Figura 3-17. Datos climaticos registrados durante el periodo experimental (25 de mayo al 12 de
octubre del 2023).

El estiércol se aplico (en base seca) lo equivalente a 20 t ha! en sub parcelas de 10 m x 6 m,
utilizando los estiércoles E18 y E35 provenientes de los corrales alimentados en el E2 con

ensilado de maiz AC18 y AC35 respectivamente.

Diserio experimental. Se considerd un disefo en parcelas divididas 3 x 2, donde la parcela
grande fue el residuo de cosecha de los ensilados para el E2 (AC18 y AC35) y la parcela
chica fueron los estiércoles extraidos de los corrales alimentados en el E2 con ensilado de
maiz AC18 y AC35, dejando una parcela sin estiércol como testigo (SE, E18 y E35) con tres
repeticiones de cada tratamiento. Se consideraron seis tratamientos con la interaccion de los

residuos de cosecha (n=2) y el uso de los estiércoles (n=3), con tres repeticiones de cada uno
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(n=18). En cada tratamiento se selecciond una parcela experimental de 0.75 m de ancho y 5

m de largo.

Toma de muestras y registro de datos. La toma de muestras se realizd el 12 de octubre al
acumular 1,583 UC (Fig. 3-18), la madurez del grano estuvo en etapa R4 (3/4 avance linea
de leche) y se tuvo un tamano de planta promedio de 2.0 m de alto. En cada parcela se contd
y cortd el total de plantas a 20 cm sobre el nivel del suelo y se registrd el peso fresco de cada

muestra de planta completa.

En las muestras de planta completa fueron tomadas al azar 5 plantas para ser molidas con
una picadora 30-P (JF®, Sao Paulo, Brasil) a un tamafo de particula de ~20 mm, se tomo
una muestra de ~200 g para secar a 55 °C hasta peso constante y determinar MS, cenizas,

PC, FDN, FDA vy lignina en el laboratorio de forrajes del INIFAP — CEPAB.

Anadlisis quimico. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de forrajes del INIFAP — CEPAB
utilizando los procedimientos de la AOAC. Las muestras secadas en estufa para determinar
MS fueron molidas en criba de I mm en un molino Wiley Modelo 4 (Thomas Sci. ®,
Delaware, PA) para su andlisis bromatoldgico. El contenido de cenizas se determind al
incinerar la muestra a 550 °C por 6 horas en una mufla Fisher Isotemp 338F (Thermo Sci. ®,
Waltham, MA). La determinacion de FDN y FDA se hizo de manera secuencial en bolsas F-
57® en el analizador de fibras A200 (ANKOM Technologies®, Macedon, NY), enseguida la
determinacion de lignina sumergiendo las bolsas en una solucion de H>SOj4 al 72%. EI N
total se determiné utilizando el procedimiento de Kjeldahl semi automatizado, y la PC se

calculd como N total x 6.25.
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Figura 3-18. Comportamiento diario y acumulado de las Unidades Calor UC=((Tmax +
Tmin)/2)-Tbase) durante el periodo experimental (25 de mayo al 12 de octubre del
2023).

Analisis estadistico. Todos los datos fueron analizados en el programa RStudio (POSIT®,

Boston, MA) utilizando el siguiente modelo estadistico:

Y=pu+Bi+ R+ (BR)+ Er+ (ER)ij+ &ijk

Donde Y es la variable respuesta, u es la media general, B es el efecto aleatorio de bloque
(n=3), R es el efecto del tratamiento de la parcela grande que es el residuo de cosecha de las
alturas de corte (n=2), BR es el error de la parcela grande, E es el efecto de la parcela chica
que es el estiércol extraido de las dietas del E2 (n=3), ER es la interaccion entre la parcela

grande y la parcela chica y ¢ es el error de la parcela chica. La significancia estadistica se
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declar6 a P<0.05 y la tendencia a 0.5<P<0.10. Las medias que se presentan en los cuadros
son medias de minimos cuadrados (LSMeans) que se obtuvieron utilizando la instruccion del

paquete emmeans del programa estadistico antes mencionado.

3.4.3.  Resultados y Discusiones.

Los resultados agrondémicos y de composicién quimica se presentan en el Cuadro 3-11, donde

se observa que no hubo ninguna interaccion entre los residuos de cosecha y el estiércol.

Rendimiento. El RMS tendi6 a incrementarse en un 14 % en los tratamientos donde se dejo
el residuo de cosecha AC35, sin que esto modificara la MS entre tratamientos con una media
de 30.1 £ 3.27 % (P=0.06), estos resultados estan por debajo de otros experimentos con el
mismo hibrido (Santana et al., 2021) e incluso con los obtenidos en el estudio E1 del presente
trabajo, debido a las condiciones climatologicas durante el ciclo de cultivo y la poca
disponibilidad de agua en ciertos periodos. Es probable que el rastrojo utilizado como
cobertura en el suelo ayude a incrementar los rendimientos de los cultivos posteriores,

independientemente del tipo de labranzas utilizadas (Holman et al., 2024).

Cuadro 3-11. Rendimiento y composicion quimica de la planta de maiz trabajada con diferentes
niveles de residuo de cosecha y estiércol.

Tratamiento' Valor® P
AC18 AC35
SE E18 E35 SE E18 E35 EEM AC E AC*E

Rendimiento

RMS, tha 8.0 9.8 10.2 9.9 11.3 10.8 0.55 0.06** 0.12 0.80

MS, % 29.2 30.4 28.0 31.3 31.3 30.3 0.77 0.40 0.85 0.94
Composicion, % MS

PC 8.2 7.5 7.7 8.0 7.8 7.7 0.08 0.88 0.04 * 0.31

FDN 53.1 50.3 53.9 48.3 48.1 47.0 0.79 <0.01* 0.67 0.43

FDA 19.6 20.0 19.9 18.5 18.8 18.5 0.34 0.16 0.87 0.97

Lignina 3.5 2.9 2.5 2.5 3.1 2.3 0.14 0.22 0.02 0.12

Cenizas 5.8 39 54 53 5.6 5.0 0.25 0.66 0.30 0.17

CNF 30.0 354 30.1 355 35.6 374 091 0.017* 032 0.20

TND 66.4 70.1 68.4 70.0 68.7 71.0 0.45 0.14 0.42 0.13

ENL, Mcal kg'1 1.63 1.72 1.68 1.72 1.68 1.74 0.01 0.13 0.44 0.14

ENL, Mcal ha 13,040 16,856 17,136 17,028 18,984 18,792 886.76 0.05**  0.11 0.80

! AC18: Residuos de cosecha del ensilado AC18. AC35: Residuos de cosecha del ensilado AC35. SE: Sin aplicacion de estiércol. E18: Estiércol extraido de los corrales
alimentados con ensilado de maiz AC18. E35: Estiércol extraido de los corrales alimentados con ensilado de maiz AC35.

2P <0.05. ** 0.5<P<0.10

RMS: redimiento de materia seca. MS: materia seca. PC: proteina cruda. FDN: fibra detergente neutro. FDA: fibra detergente acido. CNF: carbohidratos no fibrosos. TND:
total de nutrientes digestibles (Calculado con la ecuacion 2-5 NRC, 2001). ENL: energia neta de lactancia (Calculado con la ecuacion 2-3 NRC, 2001).
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Composicion quimica. Se observé un efecto en la PC al disminuir en promedio 0.4 unidades
en los tratamientos donde se us6 estiércol (P=0.04). La FDN disminuy6 en 4.6 unidades en
los tratamientos establecidos donde hubo residuos de cosecha AC35 en el ciclo anterior
(P<0.01), aunque no se afectd los contenidos de FDA, lignina y cenizas con medias de 19.2
+ 3.4 %,28+0.6%y5.1+1.1% respectivamente. En respuesta a lo anterior, los CNF
incrementaron en similar proporcion al decremento en FDN (4.3 unidades; P=0.02). La
aplicacion de estiércol no tuvo efectos sobre la calidad forrajera. Es posible que la
composicion bromatologica, sobre todo FDN y CNF, se hayan alterado por el efecto de
microoganismos en el suelo al incrementar las cantidades de residuos de cosecha (Ramirez
et al., 2023); especificamente, Azospirillum spp. que son bacterias muy adaptables a
diferentes pH, concentracion de sales y temperaturas, y que ademas tienen un aporte en el
desarrollo radicular, lo cual ayuda en el flujo hidrico hacia el cultivo teniendo implicadiones
directas en el rendimiento de grano y biomasa (Contreras-Liza et al., 2024). La concentracion
de ENL por kg de MS no fue afectada por los tratamientos evaluados y se obtuvo una media
de 1.69 £ 0.05 Mcal kg'!; no obstante, la ENL por hectérea tendié a incrementarse cuando en
el forraje cosechado en parcelas con residuos de cosecha de AC35 con un promedio de 2,591

Mcal ha'! (P=0.05).

Suelo. Los resultados se presentan en el Cuadro 3-12. No se encontraron diferencias entre
tratamientos para ninguna variable dentro de las principales propiedades del suelo como DA,
ph, CE y MO con medias de 1.45 + 0.04 g cm®, 8.4+ 0.12, 4.4 £0.72 dS m y 2.86 + 0.55
% respectivamente; siendo resultados esperados al ser una evaluacion de un solo ciclo, ya
que este tipo de trabajos requieren dos o mas afios en tratamiento (Ramirez-Ibarra et al.,
2016; O'Brien y Hatfield, 2019). Entre los tres principales nutrientes presentes en el suelo
para el desarrollo de los cultivos, solo el fosforo presentd diferencias para los tratamientos
con estiércol indiferentemente de cual haya sido utilizado, teniendo hasta 49.1 ppm de
concentracion en suelo lo cual es considerado moderadamente alto (Castellanos-Ramos,
2000). Debido a las altas concentraciones de P y su baja movilidad es entendible el aumento
en la concentracion de este nutriente en el suelo en los tratamientos donde se agregd estiércol

(Trejo-Escareio et al., 2013)
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Cuadro 3-12. Efectos del residuo de cosecha y el estiércol sobre el suelo.

Tratamiento'
AC18 AC35
SE E18 E35 SE E18 E35 EEM Valor’ P

Propiedades del suelo

DA, gcm’ 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 0.01 NS

pH 8.2 8.4 8.2 8.4 8.5 8.5 0.03 NS

CE,dSm* 44 4.5 44 4.5 3.7 4.8 0.17 NS

MO, % 2.4 3.2 2.7 3.0 2.8 3.0 0.13 NS
Composicion quimica

N-Inorganico, ppm 26.4 23.3 23.3 21.0 17.9 21.7 0.94 NS

P, ppm 20.1 39.9 32.6 23.2 474 50.8 3.57 E*

K, ppm 1040 1573 1555 150.3  160.7 2123 10.02 NS

! AC18: Residuos de cosecha del ensilado AC18. AC35: Residuos de cosecha del ensilado AC35. SE: Sin aplicacion de estiércol. E18: Estiércol extraido
de los corrales alimentados con ensilado de maiz AC18. E35: Estiércol extraido de los corrales alimentados con ensilado de maiz AC35.

2% P <0.05.

DA: densidad aparente, pH: potencial de Hidrogeno, CE: conductividad eléctrica, MO: materia organica, N: nitrogeno, P: fosforo, K: potasio.

3.4.4. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que los residuos de cosecha a las cantidades

utilizadas no tienen ninguna interaccion con el estiércol aplicado a las concentraciones dadas

en el presente estudio. Sin embargo, el estiércol aumenta la concentracion de fosforo en el

suelo; mientras que el residuo de cosecha parece aumentar el rendimiento de materia seca y

mejora el perfil nutrimental del forraje producido en el siguiente ciclo.
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3.5, IMPLICACIONES ECONOMICAS.
Analisis del impacto econémico de elevar la altura de corte en el ensilado de maiz

para la alimentacion del ganado lechero.

3.5.1. Introduccion.

La produccion lechera tiene constantes fluctuaciones en los precios de la leche y los insumos;
lo que impacta directamente en los costos de alimentacion, ya que pueden llegar a representar
hasta el 65% del costo total de produccion (SE, 2012). En el caso de los sistemas de
produccion lechera intensiva se produce dentro del mismo un porcentaje alto o total del
requerimiento del ensilado de maiz y algunos henos (Robledo-Padilla, 2018); de forma
comun los costos de produccion del area agricola son cubiertos por los ingresos generados

por la venta de leche (Cabrera ef al., 2009).

En particular, el costo del ensilado de maiz es muy variable y puede ir desde $900 hasta
$4,000 t! dependiendo de factores como la zona del pais y su produccion estimada, si se
compra en verde o fermentado o si se produce dentro del mismo establo (SNIIM, 2024),
generando un mercado con incertidumbres. En un intento de referenciar el valor comercial
de los piensos, Petersen (1932) generé una férmula para homogenizar los precios en base a
su valor nutrimental. Este método equipara los precios de cualquier alimento en base a su
aporte de nutrientes tomando en cuenta la PC y el TND, aunque actualmente es preferible
usar el valor de ENy. (St-Pierre, 2000). Esto nos permite tener un precio donde el establo paga
por nutrientes y el proveedor puede recibir el pago en base a lo que aportd y no solo a los

rendimientos obtenidos.

Se han implementado estrategias de reagrupacion del hato por potencial productivo, debido
a que esto ayuda a ajustar los costos y a un mejor aprovechamiento de los nutrientes (St-
Pierre y Thraen, 1999). Pero, el hecho de manejar varias dietas y tener fluctuaciones en los
precios, vuelve necesario tener parametros como el Ingreso Sobre el Costo de la
Alimentacion (ISCA) en el cual se basan todas los software y aplicaciones que existen para
determinar la eficiencia de cualquier cambio en la dieta, ayudando a nutridlogos y

productores en la toma de decisiones (Wu et al., 2019). Considerando estos factores, en el
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presente estudio se busca responder a la H4, evaluando el impacto econdmico que tiene el

elevar la altura de corte en el area agricola y el establo, segtin lo planteado en el OE4.

3.5.2.  Materiales y Métodos.

Los célculos economicos del trabajo se realizaron para los estudios E1 y E2 en base a los
costos de produccidn y venta segin se registraron el ano 2022 y 2023 respectivamente. Para
el E3 no se realizd el estudio econdmico debido a las condiciones climaticas atipicas que

repercutieron en rendimientos y precios.

Para el estudio E1 se calculd por hectarea los costos de produccion como se muestran en el
Cuadro 3-13. En los costos de produccion se sumaron todos los conceptos de produccion;
incluyendo el costo de cosecha que considera la ensiladora, camiones para el traslado y
tractores para el pisado y el tapado del silo; todo a un costo comercial para el afio 2022 de

$0.32 kg! de forraje verde.

Cuadro 3-13. Costos de la produccion de la MS del E1.

Tratamiento'
AC20 AC30 AC40
RMS, kg ha! 15,000 14,300 14,000
Actividades, $ ha’!
Riego 5,700 5,700 5,700
Preparacion 5,610 5,610 5,610
Siembra 5,900 5,900 5,900
Fertilizacion 17,743 17,743 17,743
Control de plagas y enfermedades 2,951 2,951 2,951
Control de malezas 5,130 5,130 5,130
Cosecha 16,189 14,522 14,310
Costo Total, $ ha ! 59,222 57,555 57,343
;AICZO:l 2)0 cm de altura de corte, AC30: 30 cm de altura de corte, AC40: 20 cm de altura de corte (sobre el nivel

Para estandarizar el precio de los tratamientos del E2 se convirti6 el precio tal cual a precio
de MS y en base al valor nutrimental usando la ecuacion de Petersen (1932) modificada por

St-Pierre (2000); basandose en los precios comerciales del 2022. El silo en verde tuvo un
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precio de $1.50 kg!, el grano de maiz molido estuvo en $7.70 kg™ y la pasta de soya se cotizo
en $12.00 kg!, mientras que la leche se consideré a un precio de $10.00 L', Las ecuaciones

son las siguientes:
GMM$ = ENLS$ + PC$
PSy$ =ENLS$ + PC$

Donde GMMS$ es el costo por kilogramo del grano de maiz molido ajustado al valor de la
energia y proteina, PSy$ es el costo por kilogramo de pasta de soya ajustado al valor de la
energia y proteina, ENL$ es el costo por Mcal de energia neta de lactancia y PCS$ es el costo
por kilogramo de proteina cruda. Y la solucion a las ecuaciones para ENr$ y PC$ es la

siguiente:
ENL$ = (PCpsy * GMMS) — (PCamm * PSy$) / (PCpsy * ENL gmm) — (PComm * ENL psy)
PC$ = (ENLpsy * GMMS) — (ENLGmMm * PSy$) / (ENL psy * PComm) — (ENL gvm * PCpsy)

Donde EN.$ es el costo por Mcal de energia neta de lactancia, PC$ es el costo por kilogramo
de proteina cruda, PCpsy es el porcentaje de proteina cruda de la pasta de soya, PComwm es el
porcentaje de proteina cruda del grano de maiz molido, GMMS es el costo del grano de maiz
ajustado a la materia seca, PSy$ es el costo de la pasta de soya ajustado a la materia seca,
ENL gmm son las Mcal de energia neta de lactancia del grano de maiz molido y ENy psy son

las Mcal de energia neta de lactancia de la pasta de soya.

Se contempl6 tinicamente los gastos de alimentacion como variables de estudio, ya que no
se alterd ningun otro costo durante el trabajo. Se ajusto el precio tal cual a MS y para el caso
del silo de maiz se ajusto el precio con la ecuacion de Petersen (1932) usando la modificacion
de St-Pierre (2000). El desglose de los costos de alimentacion se presenta en el Cuadro 3-14.
El precio tal cual en el afio 2023 fue de $1.50 kg™! de silo de maiz, $3.20 kg! de heno de
avena, $7.70 kg™! de maiz molido, $12.21 kg'! de Nucleo proteico Arquitos y $6.41 kg'! de
Nucleo proteico INIFAP.
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Cuadro 3-14. Costos de alimentacion de las vacas utilizadas en el E2, precio de insumos
ajustados con la ecuacion de Petersen (St-Pierre, 2000).

C D A B
ACI18 AC35
PM-C PM-B PM-C PM-B
Ingredientes, $ MS
Silo, $ vaca-d’! 42.37 42.37 38.80 38.80
Avena, $ vaca-d’! 4.92 4.92 4.92 4.92
Maiz Molido, $ vaca-d’! 61.60 61.60 61.60 61.60
Nucleo Arquitos, $ vaca-d! 91.00 78.82 91.00 78.82
Nucleo INIFAP, $ vaca-d’! - 6.41 - 6.41
Costo Alimentacion,$ vaca-d™! 199.90 194.13 196.32 190.55
Ingredientes, $ Petersen
Silo, $ vaca-d™! 75.50 75.50 77.93 77.93
Avena, $ vaca-d’! 4.92 4.92 4.92 4.92
Maiz Molido, $ vaca-d’! 61.60 61.60 61.60 61.60
Nucleo Arquitos, $ vaca-d! 91.00 78.82 91.00 78.82
Nucleo INIFAP, $ vaca-d’! - 6.41 = 6.41
Costo Alimentacion,$ vaca-d”! 233.03 227.26 235.45 229.68

AC18: ensilaje de maiz cosechado a 18 cm sobre nivel del suelo. AC35= ensilaje de maiz cosechado a 35 cm sobre el nivel del
suelo. PM-C: PM 2,830 g d-1. PM-B: BPM 2,680 g d-1.

3.5.3.  Resultados y Discusiones.

Los resultados econdmicos obtenidos en el E1 se presentan en el Cuadro 3-15. Se tuvo un
costo de produccion mayor en el tratamiento AC20 debido a que en los costos de produccion
estd contemplada la cosecha que al cobrarse por kilos cosechados y tener un rendimiento
mayor al de los demas tratamientos, esto incremento el costo. El valor en base a MS es mayor
para el tratamiento AC20 teniendo $6,831.00 mas de utilidad respecto al tratamiento AC40,
con una tasa de retorno de inversion del 24.9 %; sin embargo, al contemplar el ajuste en valor
nutrimental (Petersen, 1932; St- Pierre; 2000) la utilidad es mayor para el tratamiento AC30
con $2,057.00 ha! respecto al tratamiento AC20, con una tasa de retorno de 56.1%. Al
contemplar el valor nutrimental que aporta cada tratamiento, la tasa de retorno es mayor que

si se considera solo el precio en base a la MS.
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Cuadro 3-15. Analisis econémico de la produccion del E1.

Tratamiento
AC20 AC30 AC40

Rendimiento

MS, % 30.4 324 32.2

RMS, kg ha! 15,000 14,300 14,000
Analisis de costos, MS

Costo produccion, $ ha™! 59,222 57,555 57,343

Precio, $ kg! 4.93 4.63 4.66

Ingresos, $ ha’! 73,950 66,209 65,240

Utilidad, $ ha™! 14,728 8,654 7,897

ROI, % 24.9 15.0 13.8
Analisis de costos, Petersen

Costo produccion, $ ha™! 59,222 57565 57,343

Valor Nutrimental, $ kg MS 5.98 6.30 6.30

Ingresos, $ ha-1 89,700 90,090 88,200

Utilidad, $ ha 30,478 32,535 30,857

ROI, % 51.5 56.5 53.8
liAlC20:1 2)0 cm de altura de corte, AC30: 30 cm de altura de corte, AC40: 20 cm de altura de corte (sobre el nivel

ROT: retorno sobre la inversion.

En el Cuadro 3-16 se presentan el andlisis econdmico del E2, donde se estandarizaron los
costos de los insumos en base a su valor de MS y nutrientes (Petersen, 1932; St- Pierre; 2000).
El costo de alimentacion tiene algunas variaciones en cuanto al tipo de ensilaje que se utilizd
en la dieta y el nucleo proteico mientras que la produccion de leche responde a lo observado
en el E2. Se obtuvo un ingreso mayor en la dieta donde se utilizé el ensilado de maiz AC35,
siendo la dieta A la de mayor ingreso total por leche producida. El ISCA que es el principal
indicador econdmico en los establos cuando se trata de medir el impacto de la alimentacién
(Cabrera et al., 2019). La dieta B es la que tiene un mayor ingreso después de la alimentacion
con $199.4 vaca-d! y $160.3 vaca-d"! para el valor en base a MS y el valor nutrimental de
Petersen respectivamente; mientras que la dieta C (control) es la dieta con menor ingreso
después de la alimentacion con $184.1 vaca-d' y $151.0 vaca-d™! para el valor de MS y

nutrimental respectivamente. Tomando la dieta C como control se observé un diferencial en
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el ingreso de la dieta B de 8.3 % y 6.2 % mayor para el valor de MS y nutrimental

respectivamente.

Cuadro 3-16. Analisis economico de la produccion del E2 en base a MS y el valor nutrimental
del ensilado de maiz (St-Pierre, 2000).

C D A B
ACI8 AC35
PM-C PM-B PM-C PM-B

Datos de produccion

CMS, kg d*! 24.7 24.4 25.0 24.7

Produccion leche, kg d*! 38.4 38.1 39.5 39.0

Costo Alimentacion, MS 199.9 194.1 196.3 190.6

Costo Alimentacion, Petersen 233.0 2273 235.5 229.7
Indicadores economicos, MS

Ingreso, $ vaca-d! 384.0 381.0 OB 390.0

ISCA, $ vaca-d’! 184.1 186.9 198.7 199.4

Diferencial, % 100.0 101.5 107.9 108.3
Indicadores economicos, Petersen

Ingreso, $ vaca-d’! 384.0 381.0 395.0 390.0

ISCA, $ vaca-d’! 151.0 153.7 15915 160.3

Diferencial, % 100.0 101.8 105.7 106.2

AC18: ensilaje de maiz cosechado a 18 cm sobre nivel del suelo. AC35= ensilaje de maiz cosechado a 35 cm sobre el nivel del
suelo. PM-C: PM 2,830 g d-1. PM-B: BPM 2,680 g d-1.

ISCA: Ingresos sobre el costo de alimentacion.

Diferencial: Porcentaje diferencia del ISCA de las dietas contra la dieta C (Control).

3.5.4. Conclusiones.

Segun lo observado en los resultados economicos del presente trabajo, elevar la altura de
corte en el ensilado de maiz puede incrementar la rentabilidad de todo el sistema de
produccion lechera, ya sea que se tome el valor en base a la MS o en base a los nutrientes
aportados segun Petersen. Estos ajustes en el precio pueden ayudar a tener un precio justo
entre la compra y venta de forrajes, ya que se contempla ademas del valor comercial tal cual

el valor en base a los nutrientes aportados en la pastura.
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V. DISCUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en el presente estudio nos indican que es posible aumentar la calidad
del forraje cosechado al subir la altura de corte a cosecha del ensilado de maiz, ya que el
contenido FDN va disminuyendo conforme se sube la altura de corte, tal como se reporta en
otros trabajos (Kruczynska et al., 2001; Wu y Roth, 2023) y de forma similar el contenido de
CNF fue aumentando tal como se observo en el presente estudio y en el de Santana et al.
(2021); como consecuencia el contenido energético es mayor al elevar la altura de corte
observando diferencias de hasta 0.10 Mcal kg-!. La digestibilidad de la MS y la FDN es
también aumentan al subir la altura de corte hasta 30 cm pero deja de aumentar cuando se
pasa a los 40 cm, a excepcion de los la digestibilidad de 1a FDN que no tuvo diferencias entre
tratamientos. Todo sin tener una diferencia de rendimiento a pesar de ser reportado lo

contrario en otros trabajos (Gonzalez et al., 2005; Neylon y Kung, 2003).

Al alimentar vacas productoras con ensilados de maiz cosechados a mayor altura de corte,
se puede tener impacto en la produccion, debido a una mayor digestibilidad de la fibra en las
pasturas sin que esto impacte en el CMS, tal como lo reportan en otros trabajos (Wu et al.,
2001; Kung et al., 2008). Las diferencias en la produccion de leche pueden ser de hasta 1 kg
vaca-d! al utilizar este tipo de ensilados, manteniendo una tendencia en ese incremento de
produccion al hacer la correccion de LCE, lo cual es diferente a lo observado en otros trabajos
(Wu et al., 2001; Neylon y Kung, 2003). De igual forma modificar la PM puede no tener
efectos en el CMS ni en la produccion, contrario a lo reportado por Allen (2000) y M hamed
et al. (2001). Para el caso de la digestibilidad de la FDN en el tracto total se observa un
aumento de 2 unidades al utilizar ensilado de maiz AC35, similar a lo encontrado en otros
trabajos (Neylon y Kung, 2003; Santana et al., 2019). Si bien las modificaciones en la PM
no tuvieron efectos en el BN, si se pudo observar una mayor excrecion de N en heces debido

a las altas concentraciones de PNDR en todas las dietas (Flis y Wattiaux, 2005).

Al cortar a mayor altura el ensilado de maiz, nos permite dejar un porcentaje de residuos de
cosecha mayor en el suelo agricola. Justo este residuo nos puede aportar en el siguiente ciclo

de cultivo, un aumento en el RMS, asi como una reduccion de la FDN de 4.6 unidades,
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aumentando con esto el contenido de CNF, esto puiera atrivuirse al efecto de microoganismos
en el suelo que puede aumentar su poblacion al tener mayor cantidad de residuos de cosecha

(Ramirez et al., 2023).

Economicamente, elevar la altura de corte puede ser viable si se evalua ajustando los precios
en base a MS o valor nutritivo del forraje desde la produccion del ensilado o en el establo al

obtener un ISCA superior en las vacas aliemtnadas con ensialdos AC35.

Debe continuar la investigacion respecto a los residuos de cosecha y el uso de estiércoles en
los suelos agricolas de los establos con sistemas intensivos determinando el flujo de N y P
dentro de la granja. Hay muchos estudios sobre este tema pero pocos realizados en México
bajo las condiciones que se tienen denro del pais. Ademas, este tipo de estudios deben

relizarse a largo plazo para tener resultados consistentes y poder concluir en base a estos.
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V. CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en los tres estudios de investigacion y el econdmico, nos indican
que elevar la altura de corte a la cosecha del ensilado de maiz es una practica adecuada para
aumentar la calidad nutrimental del forraje, ya que se disminuye el contenido de FDN y
aumentan los CNF, asi como la digestibilidad de la FDN, esto minimizando el impacto en el
rendimiento cuando se sube la altura de corte hasta los 30 cm en base a lo observado en este
trabajo. Ademas, al usar este ensilado en vacas productoras se incrementa el rendimiento de
leche sin afectar la composicion quimica ni el aprovechamiento del N. Otro beneficio que se
obtuvo al elevar la altura de corte es el residuo de cosecha que puede ayudar a aumentar el
rendimiento de la siguiente cosecha y mejorar sus caracteristicas nutrimentales. Todo esto,

siendo econOmicamente rentable.
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