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RESUMEN. El objetivo fue caracterizar la composiciéon quimica, la calidad fermentativa y la digestibilidad ruminal in
vitro de la materia seca entre ensilados de maiz hibrido BM 709 y C. cajan. Se evaluaron los sustratos maiz, maiz + C. cajan,
maiz + C. cajan + inoculante, con tiempos de fermentacion de 0, 15, 30 y 60 dias, bajo un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 3 x 4. Se aplicé un andlisis de varianza para determinar el efecto de los tratamientos sobre las
variables Vm, S, L, FR, FM, FL, FT, IPEGF y DIVMS. No hubo diferencias significativas para MS y MO. En contraste, la
PC fue superior (P<0.05), siendo superior en T2 y T3, respecto a T1. La fermentacién fluctud de 208.57 a 316.90 mL g-1. Se
encontraron diferencias en la tasa de fermentacién, siendo T6 el mas alto (0.037000), mientras que la fase de retraso no
presentd variaciones significativas. Las mayores fracciones de rapida fermentacion correspondieron a T12, T3, T2, T9, T7
y T1, con valores de 117.59, 120.83, 124.15, 124.96, 127.44 y 127.44 mg g7, respectivamente. La fraccion de media
fermentacion, no difiri6 significativamente, mientras que la fraccion de lenta fermentaciéon fue mayor en T7, T3, T2, T1,
T5, T11, T8, T4 y T12. La DIVMS difirié (P < 0.05) entre tratamientos, con los mayores porcentajes en T5, T6, T3, T9, T3 y
T1. Estos resultados respaldan el uso del ensilado de maiz y guandt como una alternativa nutricionalmente eficiente y
ambientalmente sostenible para los sistemas de produccién ganadera.

Palabras clave: Cultivos consorciados, Zea mays, Cajanus cajan, fermentacion anaerdbica, inoculante.

ABSTRACT. The objective was to characterize the chemical composition, the fermentative quality and the digestibility
ruminal in vitro of dry matter between silages of hybrid corn BM 709 and C. cajan. The substrates corn, corn + C. cajan,
corn + C. cajan + inoculant, with fermentation times of 0, 15, 30 and 60 days, under a completely randomized design with
factorial arrangement 3 x 4. An analysis of variance was applied to determine the effect of treatments on variables Vm,
S, L, FR, FM, FL, FT, IPEGF and DIVMS. There were no significant differences for DM and OM. In contrast, the CP was
higher (P<0.05), being higher in T2 and T3, compared to T1. The fermentation Vm fluctuated from 208.57 to 316.90 mL g-
1. Differences were found in the fermentation rate, with T6 being the highest (0.037000), while the lag phase showed no
significant variations. The highest rapidly fermentable fractions corresponded to T12, T3, T2, T9, T7 and T1, with values
of 117.59, 120.83, 124.15, 124.96, 127.44 and 127.44 mg g, respectively. The fraction of medium fermentation did not differ
significantly, while the slowly fermentable fraction was higher in T7, T3, T2, T1, T5, T11, T8, T4 and T12. The DIVMS
differed (P < 0.05) among treatments, with the highest percentages in T5, T6, T3, T9, T3 and T1. These results support the
use of corn and pigeon pea silage as a nutritionally efficient and environmentally sustainable alternative for livestock
production systems.

Keywords: Intercropping, Zea mays, Cajanus cajan, anaerobic fermentation, inoculant.
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INTRODUCCION

La ganaderia representa un componente esencial del sector agropecuario en México, tanto por su
peso econdmico como por su funcion social en regiones rurales (FAO 2022). Uno de los sistemas
pecuarios de mayor relevancia en el trépico es la producciéon bovina de doble propdsito, cuya base
alimenticia esta constituida por gramineas tropicales. Estas especies presentan una amplia
adaptacién a las condiciones climaticas de la region y contribuyen a reducir los costos de
alimentacion del sistema productivo (Cacep et al. 2021, Cisneros et al. 2024, Osorio et al. 2024). No
obstante, estos forrajes suelen presentar restricciones nutricionales, caracterizadas por bajos niveles
de proteina cruda y elevadas concentraciones de carbohidratos estructurales, factores que reducen
su digestibilidad y disminuyen su aporte energético (Ledea et al. 2021, Narvaez et al. 2023). Estas
limitaciones se intensifican en la época de estiaje, ya que tanto la disponibilidad como la calidad
del forraje se reducen, lo que ocasiona variaciones en la produccion de leche y carne (Soltan et al.
2025). Para hacer frente a esta problemadtica, se han promovido practicas como los Sistemas
Integrados de Produccion Agricola (SIPA), que combinan cultivos, forrajes y actividades pecuarias
en una misma unidad productiva, buscando mayor eficiencia y estabilidad (Pérez Luna et al. 2024).
Dentro de estas estrategias, el ensilaje de gramineas combinado con leguminosas ha mostrado ser
una alternativa viable para mejorar la calidad nutricional del forraje, conservar el excedente y
reducir la estacionalidad de la oferta forrajera (Burgos et al. 2021, Lopez et al. 2025).

Especies como Zea mays L.y C. cajan L., se han sefialado como alternativas prometedoras debido a
su valor agrondmico y caracteristicas de sus perfiles nutricionales. Zea mays se caracteriza por su
elevado rendimiento y su aporte energético, mientras que C. cajan contribuye con proteina cruda y
otros compuestos que pueden favorecer la fermentacion ruminal (Quifiones ef al. 2020, Hernandez-
Trejo et al. 2022). No obstante, la informacion disponible sobre la cinética de fermentacion, la
degradabilidad ruminal in vitro y la edad de corte dptima de estos recursos en ambientes tropicales
es limitada (Pérez-Luna et al. 2024). En este contexto, el presente estudio busca caracterizar la
composicion quimica, la calidad fermentativa y la digestibilidad ruminal in vitro de la materia seca
entre ensilados de maiz hibrido BM 709 y C. cajan dentro de un sistema integrado de produccion,
con el fin de generar informacion relevante para el desarrollo de estrategias alimenticias sostenibles
en la nutriciéon de rumiantes.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area del estudio

El experimento se llevd a cabo en una unidad de produccion pecuaria ubicada en la Colonia 16 de
septiembre, municipio de San Fernando, Chiapas. México. La zona presenta un clima calido
subsumelo intermedio Aw”" 1 (w) (i’) g, con lluvias en verano, una precipitacion medida de 1 200
mm y una temperatura media anual de 22 °C (INEGI 2017).

Establecimiento y manejo agronémico de los cultivos
Para el establecimiento del consorcio de maiz y guandt, se realiz6é una movilizacién de una capa
de suelo de aproximadamente 20 cm mediante un paso de rastra. La siembra del maiz se efectud a
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5 cm de profundidad utilizando una sembradora de precision, con densidades de 5.4 y 12.6 semillas
por metro lineal, lo que correspondié a 60 000 y 140 000 plantas por ha', para maiz y guandu,
respectivamente. Se establecid una separacion de 90 cm entre hileras de cada cultivo, alcanzando
una densidad total de 200, 000 plantas por ha.

En el caso del maiz, la fertilizacion se realizé al pie de la planta con la formula 207-00-00. El
nitrégeno se aplicéd en dos momentos, utilizando 225 kg de urea en cada aplicacion: la primera
cuando el cultivo se encontraba en etapa V5 y la segunda en etapa V8.

El control de plantas indeseables después de la emergencia del cultivo, se realiz6 de manera
manual. Para control de plagas, las semillas fueron inoculadas con Bifentrina+Imidacloprid,
siguiendo la dosis recomendada por el fabricante. A los 55 dias del desarrollo del cultivo de maiz
se detectd presencia de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), por lo que se aplicé Benzoato de
Emamectina a una dosis de 19.20 g. de i.a. por ha™.

Elaboracion de micro silos

El corte de los cultivos se realiz6 de manera manual a una altura de 20 cm sobre el nivel del suelo.
Posteriormente, el material fue picado hasta obtener un tamano de particula de entre 2 y 3 cm,
utilizando una picadora de forraje con motor a gasolina de 6.5 HP. Durante el proceso de picado
se tomaron tres muestras por tratamiento, las cuales se colocaron en bolsas de plastico (25 x 40 cm)
y se sellaron con pelicula plastica para evitar la entrada de oxigeno, favoreciendo asi una adecuada
fermentacion anaerobia del forraje. Cada muestra se integré con aproximadamente un kilogramo
de forraje.

El ensilaje se elabor6 a los 120 dias después de la siembra. Posteriormente, cada sustrato y sus
combinaciones fueron pesados conforme a los diferentes tiempos de ensilaje establecidos en cada
tratamiento. Las muestras correspondientes fueron recolectadas, pesadas y molidas, y
posteriormente enviadas al laboratorio de bromatologia del Colegio de la Frontera Sur para los
analisis pertinentes.

Para la determinacién de materia seca (MS), las muestras se colocaron en un horno de aire forzado
a 60 °C durante 48 h. La materia organica (MO) se evalu6é mediante la incineracion de las muestras
en una mufla a 600 °C durante 6 horas. La proteina cruda (PC) se determiné por el método de
Kjeldahl (CP, AOAC 1996; ID 954.01), mientras que la fibra detergente neutra (FDN) y fibra
detergente acida (FDA) se analizaron de acuerdo con Van Soest et al. (1991).

El contenido de nutrientes digestibles totales (NDT) para forrajes verdes y ensilajes con o sin
aditivos se estimo utilizando las ecuaciones propuestas por Cappelle et al. (2001). Asimismo, se
realizaron pruebas de fermentacion mediante la técnica de produccién de gas in vitro descrita por
Menke y Steingass (1988), y Theodorou et al. (1994).

Técnicas de degradacion y fermentacion in vitro

La fermentacién y degradacion in vitro se evaluaron mediante la técnica de producciéon de gas
descrita por Menke y Steingass (1988), con las modificaciones propuestas por Theodorou et al.
(1994), esta metodologia permitié determinar el volumen de gas generado durante un periodo de
incubacion de 72 h. Se evaluaron tres tratamientos: T1 (maiz), T2 (maiz + guandut) y T3 (maiz +
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guandu + inoculante comercial Sill-All 4x4, Lallemand), considerando cuatro periodos de ensilaje
(0,15,30y 60 dias), lo que dio lugar a 12 combinaciones experimentales (Tabla 1), cada combinacion
se analizo por triplicado.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamiento Sustrato Tiempo de fermentacion (dias) Repeticion

T1 0 R1 R2 R3

T2 , 15 R1 R2 R3
Maiz

T3 30 R1 R2 R3

T4 60 R1 R2 R3

T5 0 R1 R2 R3

T6 , , 15 R1 R2 R3

+

7 Mafz + Guand 30 Rl R2 R3

T8 60 R1 R2 R3

T9 0 R1 R2 R3

T10 ) ) 15 R1 R2 R3
Maiz + Guandu + Inoculante

T11 30 R1 R2 R3

T12 60 R1 R2 R3

T1: maiz 0 dias; T2: maiz 15 dias; T3: maiz 30 dias; T4: maiz 60 dias; T5: maiz + Guandu: 0
dias; T6: maiz + Guandi: 15 dias; T7: maiz + Guandu 30 dias; T8: maiz + Guand1 60 dias; T9:
maiz + Guandt + Inoculante 0 dias; T10: maiz + Guandu + Inoculante 15 dias; T11: maiz +
Guandu + Inoculante 30 dias y T12: maiz + Guandu + Inoculante 60 dias.

El inoculo ruminal se obtuvo a partir de una muestra compuesta de liquido ruminal recolectada de
tres ovinos con un peso vivo promedio de 40 kg., alimentados con una dieta basada en forraje. La
extraccion se realizo mediante una sonda esofagica después de un ayuno de 12 h. El liquido ruminal
fue filtrado a través de ocho capas de gasa y posteriormente mezclado con una soluciéon mineral
reductora en una proporcion de 1:9, siguiendo el procedimiento descrito por Menke y Steingass
(1988) y Krishnamoorthy et al. 2005).

Para cada unidad experimental se colocaron 500 mg de muestra seca y molida, en frascos ambar
con capacidad de 125 mL. A cada frasco se aniadieron 90 mL de inoculo ruminal bajo una atmdsfera
continua de COz. Posteriormente, los frascos fueron sellados herméticamente con tapones de goma
y anillos de aluminio de acuerdo con la metodologia de Theodorou et al. (1994) e incubados a 39 °C
en bafio Maria.

La presion generada por la produccion de gas se registré mediante un mandmetro digital (Metron,
Mode: 63100, México) alas 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 h de incubacion conforme
el procedimiento reportado por Bliimmel y Lebzien (2001).

La produccion de gas se estim6 a partir de los valores de presion medidos en los frascos de
incubacion, los cuales, fueron transformados a volumen mediante la ecuacién de regresion lineal:
V = (P+0.0186) (0.0237)! descrita por Elmasry et al. (2016).

Variables de respuesta

Produccion de gas por fermentacion rumianal in vitro
A partir de los datos de produccidn de gas se estimaron el volumen maximo (Vm, mL g*), la tasa
de fermentacién (S, h') y el tiempo de latencia o la fase de retraso (L, h'), utilizando el modelo
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logistico Vo = Vm/(1+ e@#1)) propuesto por Schofiel y Perl (1995). Los parametros fueron ajustados
mediante el procedimiento NLIN del programa SAS (SAS 2006).

Asimismo, se calcularon volimenes de gas producidos en los intervalos de incubacion de 0 a 8 (Vfo-
8), 8 a 24 (Vfs24) y 24 a 72 (Vf24e72) h. Con base en estos valores, se estimaron las fracciones de
fermentacion rapida (FR), media (FM) y lenta (FL) expresadas en mg g de forraje, mediante las
ecuaciones de regresion lineal descritas por Sandoval et al. (2016): FR = Vfos /0.4266, FM = Vfs.
2/0.6152, FL = Vf272/0.3453. La suma de estas tres fracciones se consideré6 como la fraccion
fermentable total (FT). Adicionalmente, se calculo el indice de potencial de emisiones de gas por
unidad de materia organica digestible (IPEGF; mL g' MOD).

Coeficiente de la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

Al finalizar las 72 horas de incubacion, el material no degradado de cada muestra fue recuperado
mediante filtracion utilizando un embudo Biichner acoplado a un matraz de vacio y papel filtro de
rapida filtracion (MOD.617 Cédigo P.V.N0.1034). Los residuos obtenidos se secaron en una estufa
a 60 °C durante 48 h para determinar su contenido de MS. Posteriormente, la DIVMS se calcul6 a
partir de la diferencia entre la MS inicial y la MS residual, expresandose en porcentaje de acuerdo
con la metodologia descrita por Monforte ef al. (2005).

Disefio experimental y analisis de datos

Las variables asociadas al proceso fermentativo (Vm, S, L, FR, FM, FL, FT, IPEGF y DIVMS) fueron
evaluadas mediante el procedimiento de modelos lineales generales (GLM) del programa SAS
version 9.0 (2006). El estudio se desarroll6 bajo un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial 3 x 4 y mediciones repetidas a través del tiempo, considerando tres repeticiones por cada
tratamiento experimental. La comparacion de las medias correspondientes a las 12 combinaciones
se efectué mediante la prueba de Tukey para comparaciones multiples. Se adopté un nivel de
significancia estadistica de P < 0.05, de acuerdo con los criterios descritos por Montgomery (2013).
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de correlacién de Pearson para determinar la asociacion
entre los componentes quimicos (PC, FDN, FDA) y las variables de fermentacion. Asimismo, se
ajustaron modelos de regresion lineal con el propdsito de evaluar la DIVMS con la fraccion
fermentable total.

RESULTADOS

Composicion quimica

El contenido de PC presento valores comprendidos entre 80 y 108 g kg de MS entre los distintos
tratamientos evaluados. Los mayores contenidos de PC se registraron en los tratamientos T8 (60
dias), T12 (60 dias), T7 (30 dias), T11 (30 dias) y T9 (0 dias), con valores de 108.66, 107.72, 107.08,
104.61, 103.59 g kg' de MS, respectivamente. En cuanto a la FDN, los valores oscilaron entre 606 y
742 g kg' de MS, correspondiendo el valor minimo al T7 (30 dias) y el maximo T5 (0 dias). Por su
parte, la FDA mostr una variacién de 394 a 505 g kg de MS, observandose el menor contenido en
T1 (0 dias) y el mayor en T5 (0) (Tabla 2).
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Tabla 2. Variacién de la composicion quimica g kg' de materia seca de
ensilados de maiz BM 709 y sus mezclas con C. cajan e inoculante en funcién
del tiempo de fermentacion.

Muestra MS MO PC FDN FDA NDT
T1,M0d 223.03 932.13 81.18 649.65 394.28 65.26
T2; M15d 220.06 936.09 80.55 644.57 426.41 65.36
T3; M30d 204.91 930.48 88.97 657.46 428.47 63.84
T4, M 60 d 175.43 923.82 85.88 696.47 472.56 54.52
T5, M+G0d 192.27 929.01 104.98 742.03 505.90 56.17
T6; M+G 15 d 206.65 937.84 85.57 653.05 471.28 62.08
T7, M+G 30d 189.99 930.03 107.09 606.28 433.34 58.50
T8, M+G 60 d 200.11 922.44 108.66 680.35 505.81 59.57
T9; M+G+ 0 d 201.59 937.39 103.59 680.80 469.50 58.74

T10; M+G+I15d 183.26 933.21 94.80 637.04 44595 52.83
T11; M+G+130 d 186.52 931.44 104.61 631.37  433.79 52.27
T12; M+G+1 60 d 195.01 921.85 107.72 666.17  471.73 52.73

El porcentaje es equivalente a g/kg; NDT expresado en porcentaje

Perfil de fermentacion y generacion de gas in vitro

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos para el volumen maximo de
produccion de gas (Vm). Los valores registrados fueron de 208. 57 y 316.90 mL g, correspondiendo
el mayor valor al T12 (316.90 mL g'), seguido por T1, T2, T6, T8, T9, T3, T11, T5, T4 y T10, con
valores de 282.93, 274.13, 270.33, 266.57, 263.83, 253.20, 251.30, 231.87, 222.83 y 216.40 mL g7,
respectivamente.

Por el contrario, la tasa de fermentacion (S) presentd diferencias significativas entre tratamientos
(P <0.05) (Tabla 3). El tratamiento T6 mostrd la mayor tasa de fermentacidon con valores de 0.03700
h'. Los tratamientos T1, T2, T9, T7, T8, T10, T11, T5, T12 y T3, tuvieron valores intermedios
(0.037000, 0.034667, 0.034667, 0.034467, 0.033900, 0.033167, 0.032933, 0.032667, 0.032600 y 0.032333
h-, respectivamente), sin diferencias estadisticas entre ellos. El valor mas bajo de S se registrd en el
T4 (0.031333 h).

En relacién con la fase de retraso (L), no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos.
Los valores variaron desde 3.676 h en T9 hasta 7.907 h en T4. Al analizar el efecto del tipo de
sustrato, no se encontraron diferencias significativas para Vm, Sni L. Los valores promedio de Vm
fueron de 5.0542 mL g para el ensilado de maiz, 5.3764 mL g’ para la mezcla maiz + guanda y
5.8756 mL g para maiz + guandu + inoculante (Tabla 3).

En relacién con la tasa de fermentacion (S), no se observaron diferencias significativas entre los
distintos sustratos evaluados. Los valores obtenidos fueron de 0.0333333 h! para maiz, 0.0345083
h-' para maiz+ guandt y 0.0333417 h-! para maiz + guandu + inoculante (Tabla 3). Respecto a la fase
de retraso (L), el ensilado de maiz presentd un valor de 5.4542 h, mientras que las combinaciones
de maiz + guandu y maiz + guandu + inoculante registraron 5.3764 y 5.8756, h, respectivamente.
Cuando se analizé el efecto del tiempo de ensilaje, el Vm y la L no mostraron diferencias
significativas (Tabla 3). El mayor valor de S se registr6 a los 15 dias de ensilaje (0.0349444 h),
seguido por los 0 dias (0.0341111 h') y 30 dias (0.0332444 h'), mientras que el valor mas bajo se
observ¢ a los 60 dias de fermentacion (0.0326111 1 ht).
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Tabla 3. Respuesta fermentativa, digestibilidad in vitro de la materia seca y potencial de emision de gas en ensilados de
maiz BM 709 y C. cajan cv Caqui bajo diferentes periodos de fermentacion.

Variables
Tratamientos Vm S L FR M FL FT DIVM IPEG
(mL g7) (h1) (h) (mgg') (mgg!) (mgg! (mgg-1) (%) (mL g'MSD)
MO0 (T1) 282.93 0.03520 4,071 136.472 22519 307.76 2> 669.42 69.502  407.92
M 15 (T2) 274.13 0.0362> 4417 124.15%6  221.22 306.77 @ 652.14 62.602>  438.29
M 30 (T3) 2513 0.0322>  3.821 120.833>  190.38 286.38  597.6 61.30>  409.61
M 60 (T4) 216.4 0.031° 7.907 50.96P 161.89 319.92>  532.77 53.36b  404.24
M+G 0 (T5) 222.83 0.0332  7.246 59.21ab 172.79 311.922>  543.92 58.81ab  378.46
M+G 15 (T6) 270.33 0.037a 5.151 116.662 236 266.11>  618.77 59.812b  451.56
M+G 30 (T7) 263.83 0.0342>  3.953 127.442>  208.66 283.39 2> 619.49 56.76  466.1
M+G 60 (T8) 266.57 0.03ab 5.156 105.232»  213.78 317912  636.92 57.67>  467.98
M+G+1 0 (T9) 253.2 0.035®>  3.676 12496 198.96 268.14>  592.06 61.83%>  409.89
M+G+1 15 (10) 208.57 0.033>  6.907  77.28>  160.75 267.10>  505.14 58.43>  359.92
M+G+I 30 (T11) 231.87 0.0332>  7.321 68.22ab 177.82 316.80 2>  562.83 57.58>  406.5
M+G+1 60 (T12) 316.9 0.033®> 5599 117593 237.78 41044+  765.81 58.28>  552.47
EE 23.68 0.001 0934  15.624 18.824 26.977 55.174 2.153 47.922
Factor A (Sustrato)
Maiz 256.19 0.033 5.054  108.11 199.67  305.21 612.98 61.69 415.01
Maiz + Guandu 255.89 0.033 5376  102.13 207.81 294.83 604.77 58.26 441.03
Maiz + Guandu + Inoculante 252.63 0.034 5.876 97.01 193.83 315.62 612.98 59.03 432.19
EE 13.997 0.001 0.597 11.171 11.602 14.467 31.845 1.229 1.229
Factor B [Tiempo de ensilaje (dias de fermentacion)]
0 0 25299  0.0342> 4.99 106.88 198.98 295.94ab  601.80 63.382
15 15 251.01 0.0352 5.49 106.03 205.99 279.99» 592.02  60.28%
30 30 249.00  0.033® 5.03 105.5 192.29 295.52ab 59331  58.55%
60 60 266.62  0.033> 6.22 91.26 205.99 349422 645.17  56.43
EE EE 16.16 0.001 0.68 12.89 13.39 16.70 36.77 142

a, b: medias dentro de una misma columna con letras distintas difieren significativamente (P < 0.05); Vm: volumen
maximo de produccion de gas; S: tasa de fermentacion; L: fase de latencia; FR: fraccién de fermentacion rapida; FM
fraccion de fermentacién media; FL: fraccién de fermentacidn lenta; FT: fraccion fermentable total; DIVMS: digestibilidad
in vitro de la materia seca; IPEGF: indice potencial de emision de gas por unidad de materia seca digestible.

Parametros de gas, digestibilidad in vitro y potencial de emision de gas
En cuanto a la fraccion de fermentacién rapida (FR, 0-8 h) se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (P < 0.05). El valor mas alto se registré en T1 (136.47 mg g), mientras que los
tratamientos T7, T9, T2, T3, T12, T6, T8, T10, T11 y T5 presentaron valores estadisticamente
similares (127.44, 124.96, 124.15, 120.83, 117.59, 116.66, 105.23, 77.28, 68.22, 59.21 y 59.21 mg g*). El
valor mas bajo de esta fraccidon correspondi6 a T4 (50.96 mg g) (Tabla 3).

Para la fracciéon de fermentacion media (FM, 8-24 h), no se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos, con valores que variaron desde 160.75 mg g) en T10 hasta los 237.78 mg g en
T12. En el caso de la fraccion de fermentacion lenta (FL, 24-72 h), se evidenciaron diferencias
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos. El mayor valor se observé en T12 (410.44 mg g™).
Ciertos tratamientos (T4, T8, T11, T5 T1, T2, T3 y T7) mostraron valores intermedios y
estadisticamente similares, entre 283.39 y 319.92 mg g'. En contraste, los valores mas bajos
correspondieron a T9, T10 y T6, con 268.14, 267.10 y 266.11 mg g, respectivamente. Finalmente, la
fraccion fermentable total (FT) no presenté diferencias significativas entre tratamientos,
registrandose el valor maximo en T12 (765.81 mg g') y el minimo en T10 (505.14 mg g).
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La DIVMS, presento diferencias significativas (P <0.05) entre tratamientos (Tabla 3). El mayor valor
se registro en T1 (69.498%), mientras que los tratamientos T10, T12, T8, T11, T7 y T4 mostraron
valores inferiores, con un rango de 58.428 a 53.358%. En contraste, el IPEGF no evidencio
diferencias estadisticas entre tratamientos. Los valores oscilaron entre 359.92 mL g de MSD en T10
y 552.47 mL g'de MSD en T12.

Al analizar el efecto de los sustratos, las fracciones de fermentacion rapida (FR), media (FM), lenta
(FL), la fraccién total (FT), la DIVMS vy el IPEGF, no presentaron variaciones significativas entre
ellos. De forma similar, la evaluacion por tiempo de ensilaje mostrd ausencia de diferencias para
FR, FM, FT e IPEGEF. No obstante, la FL y la DIVMS si respondieron significativamente al periodo
de fermentacion (P <0.05). La fraccion de FL, alcanzé su mayor valor a los 60 dias de ensilaje (349.42
mg g), mientras que los tiempos de 0, 15 y 30 dias presentaron valores menores (295.94, 279.99 y
295.52 mg g, respectivamente) (Tabla 3). En el caso de la DIVMS, el valor mas elevado se observo
en el tratamiento sin fermentacion (0 dias), con 63.38%.

En el andlisis de correlacion (Tabla 4), la FDN mostrd una asociacion negativa significativa con el
Vm (r =-0.241; p = 0.045). En cambio, las relaciones entre los componentes quimicos (PC y FDA) y
los pardmetros cinéticos de fermentacion no fueron significativas, sin evidenciar patrones
consistentes (r < 0.47). Asimismo, la DIVMS no presentd correlaciones significativas con las
variables fermentativas evaluadas, incluido el Vm (r = —0.458; p = 0.135) ni con las fracciones
fibrosas analizadas.

Tabla 4. Analisis de correlacién entre la composicion quimica y parametros de
fermentacion in vitro.

Fraccion fermentable PC FDN FDA
0.019 -0.241 -0.164
v 0.954 0.045 0.609
S -0.321 -0.322 -0.159
0.309 0.307 0.622
L 0.130 0.379 0.399
0.686 0.224 0.198
FR -0.161 -0.469 -0.443
0.617 0.124 0.1487
M -0.091 -0.271 -0.136
0.778 0.395 0.673
FL 0.295 0.213 0.187
0.353 0.507 0.561
FT 0.059 -0.188 -0.138
0.854 0.559 0.668
-0.458 -0.138 -0.579
DIVMS 0.135 0.668 0.668
0.317 -0.189 0.157
IPEGF 0.316 0.557 0.625

A: coeficiente de correlacion; B: correlacion significativa (P < 0.05); PC: proteina cruda;
FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente acida; DIVMS: digestibilidad in
vitro de la materia seca; S: tasa de fermentacion; L: fase de retraso; Vm: volumen
maximo; FR: fracciéon de fermentacion rdpida; FM: fraccion de fermentacién media;
FL: fraccion de fermentacidon lenta; FT: fraccion fermentable total, IPEGF: indice
potencial de emisién de gas por unidad de materia seca digestible.
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DISCUSION

Composicién quimica

La incorporaciéon de guandu en siembra intercalada con maiz favorece la obtencion de un forraje
con mayor calidad nutricional, reflejada en una mejora de su composicion quimica,
particularmente por el aumento en el contenido de PC (108.66 g kg de MS) y la reduccion de las
fracciones de FDN y FDA (606 y 394 g kg de MS, respectivamente) (Ligosky 2020, Pérez de Leon
et al. 2023). En este sentido, distintos autores han indicado que la inclusion de guandd no reduce el
rendimiento de materia seca del maiz ni deteriora las caracteristicas fermentativas del ensilaje, sino
que contribuye como fuente proteinica complementaria y mejora la disponibilidad de forraje en
periodos de sequia, cuando la oferta forrajera es limitada (Santiani et al. 2020). En trabajos previos,
Pérez Luna et al. (2019) reportaron para ensilajes de sorgo con guandu contenidos de MS entre 345.6
y 393.1 g kg'. En contraste, en el presente estudio los valores de MS oscilaron entre 175.43 a 223.03
g kgl. Asimismo, dichos autores sefialaron un contenido de MO de 96% en este tipo de ensilajes,
mientras que en la presente investigacion se obtuvo un valor ligeramente menor (93%).

Uno de los efectos mas relevantes de adicionar guandu al ensilaje es el incremento del contenido
de PC, componente esencial tanto para la microbiota ruminal, como para los procesos de
crecimiento y produccion en el animal. En esta investigacion, se observaron valores de PC que
oscilan entre 10s103.6 y 108.7 g kg de MS en tratamientos con 0 a 60 dias de ensilaje, destacando
los tratamientos T8 y T12. Estos valores se encuentran dentro del rango nutricional éptimo (11-
14%) para rumiantes en etapas de crecimiento o produccion (Shimada 2018). Ademas, superan el
umbral minimo del 7% necesario para sostener la actividad microbiana ruminal (NRC 2016).

Desde una perspectiva biologica, este incremento en PC implica un mayor suministro de nitrégeno
fermentable para las bacterias ruminales, lo cual es clave para la sintesis de proteina microbiana.
Esta proteina microbiana constituye la principal fuente de aminodcidos absorbibles para el animal.
No obstante, es importante mantener un equilibrio, ya que niveles excesivos de PC pueden
conducir a pérdidas de nitrodgeno por excrecion urinaria, con impacto metabodlico y ambiental
negativo (Shimada 2018). De acuerdo con Pérez Luna et al. (2024), los ensilajes estudiados
presentaron concentraciones de PC superiores al 7%, nivel considerado necesario para sostener el
adecuado crecimiento y actividad de la microbiota ruminal. El valor promedio fue de 8.78%, con
variaciones importantes dependiendo del sustrato y del tiempo de fermentacion anaerdbica. En
particular, los ensilados que incluyeron C. cajan alcanzaron valores altos de PC, destacando el
guandu ensilado a 30 y 60 dias, con 13.58 y 13.08%, respectivamente. Los resultados obtenidos en
la presente investigacion para PC de los tratamientos T8 (60), T12 (60), T7 (30), T11 (30) y T9 (0
dias), fueron de 108.66, 107.72, 107.08, 104.61 y 103.59 g kg de MS, respectivamente, lo cual indica
que estos ensilajes pueden utilizarse para suplementar las dietas de los rumiantes (Pérez Luna et
al. 2019). Los resultados coinciden con los reportados por Pérez Luna et al. (2024), quienes
observaron un incremento en la concentracién de PC con la incorporacién de C. cajan en el ensilaje.
Estos resultados sugieren que los ensilajes mixtos de sorgo y C. cajan, en niveles adecuados,
constituyen una estrategia nutricional prometedora para mejorar el contenido proteico del forraje
conservado, contribuyendo asi al suministro de proteina en dietas para los rumiantes (Pérez Luna
et al. 2019, Pérez Luna ef al. 2024).
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Los valores de FDN obtenidos en el presente estudio oscilaron entre 606.282 a 742.035 g kg de MS.
Estos resultados son comparables con los reportados por Pérez Luna et al. (2019) para ensilajes de
sorgo asociados con C. cajan, cuyos contenidos de FDN variaron entre 60.00 y 65.78%. De igual
manera, Pérez Luna et al. 2024 registraron un valor promedio de 588. 73 g kg de MS en ensilados
elaborados con estas mismas especies forrajeras. Asimismo, Pérez de Ledn et al. (2023) reportaron
un contenido de FDN de 52.39% en el maiz hibrido BM-709. La similitud observada entre los
estudios podria estar relacionada con la incorporacion de tallos de didmetro igual o inferior a 3 mm
dentro del material ensilado, los cuales forman parte de la fraccion comestible y contribuyen al
contenido total de la fibra. De acuerdo con Fuentes y Guerrero (2014) la dieta de los rumiantes debe
contener al menos un 10% de FDA, de la cual no menos del 50% debe proceder de fuentes de fibra
fisicamente efectiva, tales como henos o ensilados. Al respecto, Pérez Luna et al. (2019) encontraron
valores promedio de FDA de 34.03 a 47.53% para ensilados de sorgo, guandt y sorgo adicionado
con guandu. El menor contenido de carbohidratos estructurales podria traducirse en un
incremento del consumo voluntario de MS, ofreciendo a los productores una estrategia potencial
para mejorar el valor nutritivo de la dieta de los animales. En este estudio, los valores de FDA
oscilaron entre 394 y 505 g kg de MS, correspondiendo al valor mas bajo al T1 (0 dias) y el mas
alto al T2 (15 dias). De acuerdo con Fuentes y Guerrero (2014) indican que para mantener una
adecuada actividad fermentativa se recomienda que la dieta contenga al menos un 10% de FDA.
Por lo que, la determinacidn de las fracciones fibrosas en los forrajes destinados al ensilaje resulta
fundamental, ya que tanto la FDN como la FDA influyen directamente sobre el consumo voluntario
y digestibilidad de la MS. Por lo que un incremento de estas fracciones suele asociarse con una
mayor permanencia del alimento en el rumen, lo que puede limitar la ingesta y en consecuencia
afectar el desarrollo productivo de los animales, expresado en menores rendimientos de carne o
leche (Pérez-Luna et al. 2019)

Perfil de fermentacion y generacion gas in vitro

Los valores de Vm de gas registrados en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 reflejan una fermentacién
inicial mas lenta. Este comportamiento podria atribuirse a un retraso en la colonizacién del sustrato
por los microorganismos del rumen, asociado probablemente con una menor disponibilidad de
carbohidratos solubles o con una mayor proporcion de carbohidratos estructurales, lo que limita el
inicio de la actividad fermentativa. Esta condicion prolonga la fase de retraso (L); sin embargo, una
vez superado este periodo, la tasa de fermentacion (S) aumenta (Tabla 3). Este comportamiento
sugiere una adaptacion gradual de la microbiota ruminal al sustrato (Kibon y Orskov 1993, Albores
et al. 2018).

En contraste, los tratamientos T9, T10, T11 y T12, que incorporaron un inoculante durante el
proceso de ensilaje, presentaron valores de Vm superiores, lo que sugiere una fermentacion mas
eficiente y sostenida. Esta mejora puede estar asociada a la actividad del inoculante, el cual podria
haber favorecido una pre-fermentacion microbiana, incrementando la solubilidad de los
compuestos organicos y mejorando su disponibilidad para los microorganismos ruminales. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Pérez Luna et al. (2024) en ensilajes de sorgo y
guandt, quienes observaron que la incorporacion de inoculantes favorecié el comportamiento de
la cinética fermentativa.
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Por otro lado, los tratamientos con maiz + guandu (T5 a T8) presentaron los valores mas bajos de
Vm, lo que podria explicarse por su mayor contenido de FDN y FDA. Estos componentes
estructurales dificultan el acceso microbiano al sustrato, lo que retrasa el proceso inicial de
degradacion, ocasionando una disminucién de la duracion de la fase de fermentacion activa, por
tanto, se reduce la produccion total de gas. Este patron fue también identificado por Pérez Luna et
al. (2019), quienes concluyeron que una alta proporcion de fibras estructurales limita el desarrollo
de fermentaciones extensas, incluso si el inicio es rapido. Rendon et al. (2014) sefalan que los
ensilajes elaborados en micro silos, como los empleados en esta investigacion, no presentan
variaciones significativas atribuibles al tiempo de almacenamiento, este comportamiento respalda
la consistencia de los resultados obtenidos en los distintos tratamientos. Esto refuerza la idea de
que las variaciones en Vm estdan mas relacionadas con la composicion del sustrato y la presencia
de aditivos, que con el tiempo de conservacion del ensilado. En este contexto, Aguirre et al. 2017)
indican que una adecuada sincronizacion entre la energia y el nitrogeno (IN) en el rumen constituye
una buena estrategia para incrementar la eficiencia fermentativa.

Parametros de gas, digestibilidad in vitro y potencial de emision de gas

Las gramineas forrajeras, los follajes de especies arboreas y las mezclas entre estos, constituyen
sustratos con una composicion quimica mas compleja que la de materias primas simples y
homogéneas. Como consecuencia, los indices de sincronizacion entre el suministro de la energia y
del nitrégeno, suelen verse afectados, siendo frecuente la presencia de un exceso de nitrogeno y
una sincronizacion deficiente entre la fermentacion del nitrégeno y de la MS (Rosales et al. 1997).
La combinaciéon de gramineas y follaje de especies arboreas en el proceso de ensilaje puede
favorecer una mejor sincronizacion entre la disponibilidad de energia y nitrogeno, lo que
contribuye a incrementar las fracciones fermentables y a mejorar la degradacion de la MS (Nsahlai
et al. 1995). Considerando lo anterior, los valores de FR observados en los tratamientos T1, T7 y T9
podria atribuirse a una mayor fermentacion de la fraccién soluble, rica en azudcares; asi como la
degradacion de otros carbohidratos fermentables, entre ellos el almidon, la celulosa y pectinas
(Albores et al. 2018). En el caso de la FM no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, con valores que fluctuaron entre 160.75 y 237.78 mg g'. En estos tratamientos se
evidencié una mayor degradacion de fracciones ricas en almiddn, asi como una variacion en el
contenido de celulosa. Estos resultados son comparables con los reportados por Pérez Luna et al.
(2019) en ensilajes de sorgo solo y en combinacion con C. cajan e inoculante. Por otra parte, el
tratamiento con fermentacion mas lenta (T12) podria considerarse como una fuente energética en
dietas balanceadas, al integrarse con sustratos de rdpida fermentacion que permitan mejorar la
sincronizacion y el aprovechamiento del exceso de NHs (Cajarville et al. 2012).

Los tratamientos T1, T2, T3 y T9 registraron los valores mas elevados de la DIVMS, lo cual indica
una mayor disponibilidad de nutrientes fermentables. Este comportamiento podria asociarse con
una mayor densidad energética en los ensilajes, derivada de un contenido mas alto de
carbohidratos solubles, lo que favorece el establecimiento rapido de la fermentacion ruminal y
sostiene mayores tasas de producciéon de gas (Girma et al. 2015). La menor DIVMS la presentaron
los tratamientos T6, T5, T10, T12, T8, T11, T7 y T4; esto puede ser debido a que los niveles de
guandu en el ensilado reducen la digestibilidad, debido a las fracciones fibrosas presentes en el
tallo de esta leguminosa (Pérez Luna et al. 2024).
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La eficiencia de la degradacion de la MS se refleja en el IPEGF, en el cual los tratamientos evaluados
mostraron valores de 359.92 a 552.47 mL g' de MSD. Al respecto, Pérez Luna et al. (2019) reportaron
rangos similares 385.95 a 540.13 mL g de MSD, destacando los valores mas bajos de 385.95, 396.12
y 393.39 mL g'de MSD. Este comportamiento podria estar relacionado con una elevada cantidad
de componentes celulares que influyen en el proceso fermentativo, posiblemente mediante una
inhibicion parcial de la actividad microbiana, sin afectar de manera significativa la degradacion
enzimatica de la MS (Carballa et al. 2015). Estos resultados sugieren que los sustratos evaluados
podrian emplearse como una estrategia para reducir la produccion de gas, ya que por unidad de
MS fermentada se gener6 una menor cantidad de gas.

CONCLUSIONES

El ensilado de maiz y guandu con y sin inoculante, mejord su composicion quimica y la
digestibilidad ruminal in vitro de la MS, evidenciado por el aumento de la proteina cruda y la
reduccion de los carbohidratos estructurales. Las mejoras observadas se reflejaron en un
incremento de la fermentaciéon ruminal y en una mayor degradacion de la materia seca. El
tratamiento maiz + guandu + inoculante a los 60 dias destacd por presentar la mayor tasa de
fermentacion y volumen maximo de gas, lo que lo convierte en una alternativa viable para la
suplementacion de rumiantes durante la época de estiaje. Asimismo, algunos tratamientos
mostraron una menor producciéon de gas por unidad de materia organica fermentable, lo cual
podria indicar un potencial para la emisién de gases de efecto invernadero. Estos resultados
respaldan el uso del ensilado de maiz y guandi como una opcién nutricionalmente eficiente y
ambientalmente sostenible dentro de los sistemas de produccién ganadera.
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