Revista Mexicana de Ciencias Agricolas publicacidn especial nimero 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Articulo

Calidad de forraje organico e inorganico de maiz y frijol Yorimon

Miguel Angel Gallegos-Robles!

J. Guadalupe Luna-Ortega®®
Magdalena Galindo-Guzman?
Maria Gabriela Cervantes-Vazquez!
Daniela Monserrat Sanchez-Pérez?
Uriel Gonzélez-Salas!

tUniversidad Juéarez del Estado de Durango. Carretera Gdmez Palacio-Tlahualilo km 32, ejido Venecia,
Gbémez Palacio, Durango, México. CP. 34371. (garoma64@hotmail.com; cevga@hotmail.com;
u.gonzalez@ujed.mx). 2Universidad Politécnica de la Region Laguna. Carretera al antiguo internado en
Santa Teresa, San Pedro de las Colonias, Coahuila, México. CP. 27942. (magda.galindo@uprl.edu.mx;
danielaspsl38@gmail.com).

SAutor para correspondencia: lupe-lunao@yahoo.com.mx.

Resumen

El objetivo de este estudio fue producir forraje organico a base de maiz y frijol Yorimén como
alternativa a los forrajes convencionales en la Region Lagunera. El experimento se realiz6 en el
ciclo de primavera-verano de abril a agosto de 2017. En cada parcela Gtil se cosecharon tres plantas
de maiz y tres de frijol, las cuales fueron finamente picadas y mezcladas para formar un compuesto
balanceado del cual se utiliz6 un kilo para los andlisis bromatoldgicos. Se utilizé un disefio de
bloques al azar con cuatro repeticiones. En PC de los forrajes organicos e inorganicos, no se
observaron diferencias significativas (p> 0.05) y los valores encontrados estuvieron dentro de los
valores Optimos para vacas en produccion. PC correlacion6 positivamente con la TND y ENL (p<
0.01). La calidad del forraje combinado entre maiz y frijol Yorimdn mostr6 que es una alternativa
a los forrajes convencionales.
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Introduccion

En México la Comarca Lagunera es la principal cuenca lechera del pais. Produce mas de 2 433
millones de litros de leche anuales provenientes de un hato de mas de 465 mil cabezas de ganado
(SIAP, 2017a; 2017b). Existe la necesidad de buscar nuevas alternativas de forraje para reducir
costos de produccion, un menor consumo de agua y mantener o mejorar la calidad nutricional del
forraje, principalmente para el ganado bovino lechero, dado que en la Comarca Lagunera se
encuentra la cuenca lechera méas grande del pais. Esto hace necesario realizar estudios en uno de
los cultivos de mayor demanda como lo es el maiz (Zea mays L.) forrajero en asociacion con otras
especies, como el frijol Yorimén (Vigna unguiculata (L.) Walp) a fin de satisfacer las necesidades
de alimentacién en la dieta de vacas lecheras, dada su alta productividad y calidad en verde y
ensilado (LACTODATA, 2011).

Es importante buscar mejores alternativas en cuanto a genotipos que aseguren altos rendimientos
de forraje tomando en cuenta una mayor relacion hoja-tallo, elote-planta, alta produccion de
materia seca y mayor calidad nutritiva (Clark et al., 2002). Impulsar el desarrollo de la ciencia
hacia nuevos enfoques de produccidn que garanticen mayor eficiencia para enfrentar los crecientes
problemas de seguridad alimentaria, ha creado la necesidad de buscar alternativas sostenibles para
ofrecer alimento animal a menor costo y mayor productividad (FAO, 2017). Dentro de estos
alimentos se encuentran los forrajes, que pueden ser utilizados en verde, henificados o ensilados.
Las caracteristicas de un buen forraje incluyen: el contenido de nutrientes, la digestibilidad, la
palatabilidad, el rendimiento, entre otros.

El maiz es un cultivo ideal para ensilar por su alto contenido de carbohidratos disponibles, su alto
rendimiento de materia verde y su bajo costo de produccion (Ahlgren 1949; Inchausti y Tagle,
1987). El maiz es el cereal que mas se produce en el mundo, es una de las mas importantes fuentes
de alimento para el ganado (Serna, 2006). El frijol Yorimon es una leguminosa herbacea con habito
de crecimiento erecto, semierecto y rastrero, que crece entre 50 y 100 cm; bien adaptado a
diferentes suelos y climas (Cook et al., 2005). Tiene su origen en Asia y los centros de diversidad
genética estan ubicados en Africa e India (Phansak et al., 2005); sin embargo, se siembra en varios
paises del continente africano, europeo y americano, siendo este Gltimo donde es méas consumido
(Apéez et al., 2009).

Por ser una leguminosa de alto contenido nutricional es importante evaluarla, ya que de ella se
alimenta un buen porcentaje de la poblacién mundial (Singh et al., 2003; Lewis et al., 2005). Se
cultiva en mas de dos tercios de los paises en desarrollo como un compafiero de cultivo con los
principales cultivos de cereales (Agbogidi, 2010). El frijol Yorimdn tiene varios usos, entre los que
se pueden mencionar como abono verde (Beltran-Morales et al., 2009), cobertura, heno, ensilaje,
concentrado y alimentacion humana como refieren Lépez y Bressani (2008); Mayz et al. (2010);
Vargas et al., 2012), ademas de que se usa en la alimentacion del ganado vacuno (Vendramini et
al., 2012), es una leguminosa que por muchos afos se ha utilizado como forraje para aves y cerdos
(Murillo-Amador et al., 2000; Castro et al., 2002) y aves de corral (Sarmiento et al., 2011).

Lo anterior es debido a que es uno de los cultivos mas adaptables, versatiles y nutritivos, con un

alto contenido proteico y alta digestibilidad investigaciones como las de Ramakrishnan et al.
(2005); Apéez et al. (2009). La especie se adapta facilmente a diferentes condiciones estresantes
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(Gomez et al., 2013); sin embargo, es necesario considerar factores tales como el tipo de suelo, el
clima, la competencia con malezas refieren Shindoi et al. (2012); Cardona et al. (2013) y la
variedad utilizada (Avila et al., 2010). El objetivo de este estudio fue buscar nuevas alternativas de
forraje organico a base de frijol Yorimon y maiz buscando mantener la calidad del forraje
principalmente para el ganado bovino lechero.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el campo experimental de la Universidad Politécnica de la regién Laguna,
en el ejido de Santa Teresa, municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila, de Zaragoza,
México localizado en las coordenadas geograficas: longitud 103.355833 y latitud: 25.774722,
localizado a una altura de 1 020 msnm, su clima es seco, desértico, precipitacion media anual de
258 mm y temperatura media anual de 21 °C (Garcia, 1973). El experimento se realizo en el ciclo
de primavera-verano de abril a agosto de 2017.

Para el cultivo de maiz se utilizo el hibrido AN 447 (Instituto Mexicano del Maiz UAAAN-Saltillo,
México) con un 95% de pureza genética. Ambos cultivos se sembraron en tierra venida el 20 de
abril de 2017, utilizando surcos alternos, dos surcos de maiz y luego dos surcos de frijol. Para los
surcos de maiz se sembraron de 10 a 12 semillas por metro lineal, y para el cultivo de frijol se
sembro de 5 a 6 semillas por metro lineal, teniendo una densidad de poblacion para el maiz de 88
000 plantas hay para el frijol de 75 000 plantas ha*. El tamafio de la parcela experimental fue de
458 m?. Cada parcela (til consistio en cuatro surcos de cuatro metros lineales y separacion entre
surcos de 0.8 m para una superficie de 9.6 m?.

En la siembra se aplico un riego de pre siembra y posteriormente se aplicaron tres riegos de auxilio
cada 30 dias para una lamina total de 80 cm. EI corte de los dos cultivos se realizo6 el 26 de agosto
del 2017 a los 130 dias después de la siembra debido a que el maiz AN-447 es de ciclo tardio y
coincidié con la maduracion del frijol organico Yorimoén. Los tratamientos objeto de estudio
consistieron en dos fuentes de fertilizacion, una orgéanica y una inorganica. La fertilizacion
inorganica fue de 156.6 kg ha de N (urea), 46 kg ha de P.Os (DAP) y la fertilizacion organica
fue en base a vermicomposta aplicando una dosis 15 000 kg ha, la cual presenté un pH de 8,
conductibilidad eléctrica de 3.1 dS m™*, materia organica de 7.3%, NO3 6.21 mg kg, fosforo 38.2
mg kg, potasio 215 mg kg?, calcio 39.1 mg kg, Mg 1.5 mg kg, Fe 20.8 mg kg, Mn 4.1 mg
kg?, Zn 1.3 mg kg, Cu 0.8 mg kg™.

Las labores culturales se realizaron de acuerdo con el paquete tecnoldgico para la region laguna
recomendado por Agroder (2012) produccion de maiz México, 2010. Comparativo estatal
modalidad de temporal y riego. La preparacion de las muestras de forraje para los anélisis
bromatoldgicos, en cada parcela util se cosecharon tres plantas de maiz y tres de frijol, teniendo
una proporcion de 75% de maiz y 25% de frijol, las cuales fueron finamente picadas y mezcladas
para formar un compuesto balanceado del cual se pes6 un kilo y fue puesto en bolsa de papel
etiquetado para luego secar en estufa con aire forzado a 72 °C durante 24 h. El anélisis
bromatoldgico de las muestras secas se realizé en el laboratorio de la Cooperativa Agropecuaria,
SA de CV en Gomez Palacio, Durango.
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Las variables que se midieron fueron: fibra cruda (FC), cenizas (CEN), proteina cruda (PC), total
de nutrientes digeribles (TND), energia neta de lactancia (ENL), extracto etéreo (EE), fibra acido
detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND). Los andlisis quimicos fueron realizados bajo las
normas oficiales mexicanas, para FC se realizd la determinacion mediante la digestion acida y
alcalina obteniendo como residuo la fibra cruda y sales, que siendo sometida a calcinacion se
obtiene la fibra cruda presente, para CEN en un crisol a peso constante se pusieron 5 g de muestra
colocandolo una mufla y fue calcinada completamente a 550 °C por 12 h, para PC se cuantifico
mediante el método Kjeldahl, donde se usa el sulfato de cobre como catalizador y el sulfato de
sodio con el fin de aumentar la temperatura de la mezcla acelerando la digestion, una vez terminado
realizar la destilacion y titular lo obtenido con HCI 0.1 N. Cuantificando el nitrégeno total y
multiplicandolo por 6.25 se obtuvo la proteina.

La cuantificacion de la FAD se realiz6 de la siguiente forma, se tomd 1 g de muestra seca
previamente molida y tamizada afiadiéndole 100 ml de solucion acido detergente, llevando a
ebullicion por 2 h, filtrando por gravedad en un crisol, una vez terminado se lavo el crisol con 300
ml de agua destilada caliente, el residuo fue lavado con acetonay se secé en el crisol a 105 °C por
12 h, se enfri6 en desecador y posteriormente se peso.

Para FND de igual forma se tom¢ 1 g de muestra molida a la cual se le afiadié 100 ml de solucién
neutro detergente y 2 ml de amilasa, llevado a ebullicion por 1 h, después se filtr6 con vacio en
crisol, el cual fue lavado con agua caliente y finalmente se lavd 2 veces con acetona secando con
vacio, se secd el crisol en un horno a 105 °C por 12 h, luego se enfrid en el desecador como
desecante utilizando pentoxido de fosforo y se pesé para finalizar. Se utilizé un disefio de bloques
al azar con cuatro repeticiones. Los datos se analizaron mediante analisis de varianza, comparacion
multiple de medias (DMS, a= 0.05) y correlacion de Pearson, con el programa SAS (V 9.2).

Resultados y discusion

Los valores medios de las variables evaluadas de calidad del forraje (Cuadro 1), en el extracto
etéreo no hubo diferencias significativas entre los tipos de fertilizacién (p> 0.05). Los valores
observados tanto en el forraje organico como en el inorganico estuvieron dentro de los valores
normales, los cuales no deben superar un valor de 6% ya que de otra forma se afecta la funcién
ruminal. El extracto etéreo es un indicador del aporte de acidos grasos esenciales en el metabolismo
animal Campos-Granados y Arce-Vega (2016). En la variable fibra cruda se observaron diferencias
significativas (p< 0.05), encontrandose el valor més alto en el tratamiento inorganico.

Los valores observados en ambos tipos forraje en este trabajo estan dentro los valores 6ptimos de
fibra cruda requeridos en los alimentos, 18% al 25% de la racion diaria (Anrique, 2014). La fibra
cruda es importante para estimular la funcién del rumen y como precursora de la grasa de la leche
(Blanco-Callancho et al., 2018) (Cuadro 1). En el contenido de cenizas no hubo diferencias
significativas entre la fertilizacion organica e inorganica (p> 0.05). El contenido 6ptimo de ceniza
en los forrajes es de alrededor de 5 y 9% para forraje de maiz y de leguminosas respectivamente;
sin embargo, también se han observado valores de hasta 10 y 18% en estos mismos forrajes
(Hoffman, 2005).
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Cuadro 1. Comparacion de medias para variables de calidad de forraje orgénico e inorganico.

Media general + desviacion estandar

Tratamiento — — DMS
Organico Inorganico
EE (%) 4.5a+0.198 3a+0.192 3.16
FC (%) 18.6 b £0.94 209a+l.1 1.54
CEN (%) 13.3a+1.05 13.9a+1.18 0.85
PC (%) 149 a £1.57 12.2 a+2.58 7.4
FAD (%) 36.7a+1.22 33.3a%1.96 4.8
FND (%) 57a13.24 55.1a45.77 4.4
TND (%) 51.8a+1.4 580 a +2.26 10.4
ENL (Mcal kg?) 1.5a+0.03 1.54 a +0.05 0.04

EE= extracto etéreo; FC= fibra cruda; CEN= cenizas; PC= proteina cruda; FAD= fibra acido detergente; FND= fibra
neutro detergente; TND= total de nutrientes digeribles; ENL= energia neta de lactancia. Los valores corresponden al
promedio de datos + error estandar. Subindices con letras diferentes indican diferencias estadisticas (DMS, p< 0.05)
en cada fila.

Los valores observados en este trabajo estan arriba de los valores considerados como 6ptimos, pero
por debajo de los valores considerados altos en forraje de maiz y leguminosas (Cuadro 1). Respecto
a la proteina cruda, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) los valores encontrados en
este trabajo estan dentro de los valores recomendados para vacas lecheras en produccion (Moreno,
1982), siendo mayor el valor encontrado en la fertilizacion organica (14.9 £1.57) y ambos valores
de porcentaje de proteina superaron el valor encontrado por Silva et al. (2016). Las necesidades de
proteina de las vacas dependen de la produccion de leche diaria y del peso de la vaca. Moreno
(1982) menciona un rango 6ptimo de proteina de 11 a 16% para vacas lecheras en produccion.

En las variables fibra acido detergente (FAD) y fibra neutro detergente (FND) no se observaron
diferencias significativas (p> 0.05) entre los tratamientos organico y quimico. La fibra acido
detergente es usada para estimar la energia que se obtendra del forraje (INIFAP, 2006); los valores
de FAD encontrados en este trabajo superaron con 5.3% (forraje inorganico) y 8.7% (forraje
organico) el valor 6ptimo de 28% requerido en forrajes de calidad (Gallegos-Ponce et al., 2012),
lo cual puede ser atribuido al grado de madurez que presentaban los cultivos al momento de la
cosecha (Sha et al. 2016) (Cuadro 1). La fibra neutro detergente (FND) determina qué tanto forraje
consumira el animal y la digestibilidad, entre mas alto el valor de FND menor consumo (Arnold et
al., 2019). Valores aceptables de FND en hibridos de maiz estan por debajo de 50% (INIFAP,
2006; Gallegos-Ponce et al., 2012).

Los valores de FND de este trabajo superaron el valor de referencia con 5.1 y 7% respectivamente
para la fertilizacion inorganicay organica (Cuadro 1). El total de nutrientes digeribles (TND), como
unidad de expresion del contenido energético de los alimentos, constituye una medida aproximada
de la digestibilidad (Brautigan, 2007). Se utiliza la variable TDN como indicadores para evaluar la
calidad de henos de leguminosas o gramineas o para la asignacion de forraje a grupos de animales
de acuerdo con los requerimientos nutricionales (Carr et al., 2004; Strydhorts et al., 2008). Los
valores 6ptimos de TND deben estar arriba de 65%, valor que no fue superado por los valores
encontrados en este trabajo (58 y 51.8% respectivamente para el forraje inorganico y organico); sin
embargo, superaron los valores encontrados por Moreno-Reséndez et al. (2017) (Cuadrol).
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La energia neta de lactancia (ENL) es la energia empleada en la produccién de leche y de acuerdo
con el NRC (2001) una vaca Holstein en produccion requiere de 1.5 a 1.8 Mcal kg™ de materia
seca consumida. Los valores encontrados de ENL en este trabajo estuvieron en el limite inferior
considerado como 6ptimo, siendo ligeramente mejor el valor observado en el forraje inorganico,
aunque estadisticamente no hubo diferencias significativas entre ambos tipos de forrajes. Los
valores de ENL de este trabajo superaron en 53 y 46% a los valores encontrados por Moreno-
Reséndes et al. (2017) quienes reportaron valores de 0.98 y 1.05 Mcal kg de materia seca
respectivamente para la fertilizacion organica e inorganica (Cuadro 1).

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre variables de calidad (Cuadro 2), el EE
correlacion6 positivamente con la FC (p< 0.05), con TND (p< 0.01) y con ENL (p< 0.01). Esta
asociacion de acuerdo con Canfas (1995) es adecuada dado que el EE favorece la asimilacion de
nutrientes, da sabor a la racion y evita la disgregacion del alimento. La variable TDN se utiliza
como indicador para evaluar la calidad de henos de leguminosas o gramineas (Carr et al., 2004;
Strydhorts et al., 2008).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion para variables nutricionales en el forraje combinado maiz
y frijol Yorimén.

EE FC CEN PC FAD FND TND ENL
EE 1 04614 0.013 0.1922  -0.5582"  0.0103  0.5583™  0.5596™
FC 1 0.2065  0.4103"  -0.6692  0.2271  0.6693™  0.6441"

CEN 1 0.6395™  -0.2883  0.4815"  0.2887 0.2693
PC 1 -0.7635™  0.0086  0.7637"  0.7490"

FAD 1 0.4015 -1 -0.9979™

FND 1 -0.5063"  -0.5084"

TND 1 0.9979"

ENL 1

FC= fibra cruda; CEN= cenizas; PC= proteina cruda; FAD= fibra acido detergente; FND= fibra neutro detergente;
TND-= total de nutrientes digeribles; ENL= energfa neta de lactancia; “"= p< 0.01; "= p< 0.05.

La relacion observada positiva y significativa (p< 0.01) entre ENL y FC en el forraje compuesto
de maiz y el frijol Yorimon obtenido se considera aceptable dado que los valores de FC estuvieron
dentro de los rangos aceptados como 6ptimos pues de haber sido altos se hubiera esperado una
ENL baja debido a que la FC se consideraria no digestible (Saha et al., 2017). Respecto a la relacion
positiva y significativa (p< 0.01) entre ENL y PC en el forraje obtenido, dado que la PC estuvo
dentro del rango Optimo, se considera suficiente para sustentar las necesidades de crecimiento,
mantenimiento, reproduccion y lactancia (Saha et al., 2017).

Dado que TND es una medida del valor energético de un alimento, la asociacion positiva y
significativa (p< 0.01) con ENL, sefiala un incremento en la energia digestible conforme aumenta
TND (Jayanegara et al., 2019). También ENL correlaciond en forma negativa y significativa con
FAD y FND sefialando que a mayores contenidos de fibra la ENL es menor (Espinoza-Canales,
2017). La variable TND correlacion0 positiva y significativamente (p< 0.01) con EE, FC y PC.
Estas relaciones, en esas magnitudes y sentido, representan la cantidad de energia digestible en el
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alimento proveniente de la fraccién verdaderamente digestible (Elizondo-Salazar, 2020).
Correlaciones negativas y significativas (p< 0.01) se observo entre TND con FAD y FND. Se sabe
que el TND tiende a disminuir con forme aumentan la FAD y FND a través del proceso de
maduracion de los forrajes (Espinoza-Canales, 2017) por lo que la fecha de corte del forraje sera
determinante para mantener un contenido y disponibilidad de nutrientes.

Conclusiones

Como en la mayoria de las variables, excepto una, no hubo diferencia significativa entre los dos
tipos de fertilizacion y dado que resulta mas costosa la fertilizacion inorgénica que la organica y
ademas de que los productos organicos tienen mayor aceptacion en el mercado se puede considerar
que la fertilizacion organica es una opcion adicional a la inorgéanica para mantener la calidad del
forraje. EI combinado entre maiz y frijol Yorimon mostré que es una alternativa a los forrajes
convencionales usados, ademas del caracter organico y sustentable que cuida al ambiente porque
no lo contaminan y esta a la disposicion de toda la sociedad.
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