Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 166 Ramirez-Diaz et al., 2025

Short Note [Nota Corta]
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SUMMARY
Background: Corn silage is widely used in ruminant feeding; however, the ruminal utilization depends on the
physiological stage at which the ensiling process is carried out. Objective: To evaluate the effect of corn silage
harvested at the R4 and R5 phenological stages on ruminal fermentation and methane emissions. Methodology:
Temperature and pH analyses were performed, as well as evaluations of chemical composition, starch content,
fermentation, ruminal degradation, and greenhouse gas (GHG) emissions. Results: Temperature and pH were not
found to differ between treatments (P>0.05). However, differences were observed in chemical composition, with
higher dry matter and organic matter content in T2, while T1 showed higher ash and neutral detergent fiber content
(P<0.05). The reproductive stage of corn influenced starch concentration. In terms of fermentation, T2 had the highest
maximum gas volume, while T1 showed a higher fermentation rate (P<0.05). Likewise, the rapid fermentation fraction
was higher in T1, while the medium and slow fermentations were higher in T2. In vitro dry matter degradation, T1
obtained the highest values. The corn harvest stage affects GHG emissions, with T2 recording the highest values
(P<0.05). Implications: The phenological stage of corn during ensiling impacts ruminal fermentation and GHG
emissions. Conclusion: Ensiling corn at the R4 physiological stage achieves better ruminal degradation and efficiency,
reducing GHG emissions.
Key words: Corn silage; fermentation parameters; methane.

RESUMEN
Antecedentes: El ensilado de maiz es ampliamente utilizado en la alimentacion de rumiantes. Su aprovechamiento
ruminal depende de la etapa fisiologica en la que se realice el proceso de ensilado. Objetivo: Evaluar el efecto del
ensilado de maiz cosechado en las etapas fenologicas R4 y RS sobre la fermentacion ruminal y las emisiones de metano.
Metodologia: Se realizaron analisis de temperatura y pH, asi como evaluaciones de la composicion quimica, contenido
de almidén, fermentacidon, degradacion ruminal y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Resultados: Se
encontrd que la temperatura y el pH no presentaron diferencias entre los tratamientos (P>0.05). Sin embargo, si se
observaron diferencias en la composicion quimica, destacando un mayor contenido de materia seca y materia organica
en T2, mientras que el T1 mostré mayor contenido de ceniza y fibra detergente neutro (P<0.05). La etapa reproductiva
del maiz influy6 en la concentracion de almidon. En términos de fermentacion, T2 presentd mayor volumen maximo
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de gas, mientras que T1 mostré una mayor tasa de fermentacion (P<0.05). Asimismo, la fraccion de fermentacion
rapida fue superior en T1, mientras que la fermentacion media y lenta fueron mayores en T2. En la degradacion in
vitro de la materia seca, T1 obtuvo los valores mas altos. La etapa de cosecha del maiz afecta las emisiones de GEI,
con T2 registrando los valores mas altos (P<0.05). Implicaciones: La etapa fenologica del maiz al ensilar impacta la
fermentacion ruminal y las emisiones de GEI. Conclusién: Al ensilar maiz en la etapa fisiologica R4 se obtiene mejor
degradacidn y eficiencia ruminal, reduciendo las emisiones de GEI.

Palabras clave: Ensilaje de maiz; pardmetros de fermentacion; metano.

INTRODUCCION

El ensilaje se basa en la fermentacion anaerdbica de los
carbohidratos solubles del sustrato a través de
microorganismos que producen acido lactico, lo cual
permite que el pH disminuya a un rango de 3.8-4.0, de
esta manera evita el desarrollo de microorganismos
aerobicos que causan descomposicion (Borreani ef al.,
2018).

Para conseguir los aportes de energia y por tanto usar
mas eficientemente al ensilado de maiz, el estado de
madurez del cultivo de maiz al momento de ensilar es
de gran importancia. Es importante mencionar que la
mayoria de los ganaderos realizan el corte para ensilar
entre las etapas R3 y R4 cuando el grano se encuentra
en etapa lechosa-pastosa (Delgado-Ramirez et al.,
2023). Sin embargo, es fundamental tomar en cuenta
la composicion quimica del forraje para seleccionar la
fecha a ensilar, debido a que en algunos forrajes a
medida que la planta aumenta su madurez fisiologica
presenta un incremento de contenido de fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente Aacida
(FDA), los cuales son componentes quimicos que
limitan la digestibilidad y el consumo (de Souza ef al.,
2021).

Por otro lado, cosechar al maiz en RS asume aportar
mayor almidéon como proporcion de grano en el
ensilado, mejorando el aporte energético a la dieta
animal que repercutiria en la produccion de leche. Sin
embargo, si bien se han realizado experimentos en los
que se prueba las mejoras en almidon, digestibilidad de
las fracciones de fibras y degradacion de la materia
seca, no se han realizado estudios que indiquen como
se presentan las fracciones de fermentacion, fracciones
que indicarian la disponibilidad de carbohidratos
presentes en el rumen, asi como su contribucion a la
produccion de gases efecto invernadero, un problema
que esta en la agenda mundial. Por lo cual, se plantea
como objetivo del siguiente trabajo evaluar el efecto
del ensilado de maiz cosechado durante la etapa
fenologica R4 y RS para determinar las condiciones de
fermentacion ruminal y emisiones de metano,
utilizando la técnica de produccion de gas in vitro.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del area de estudio

Los analisis quimicos y de produccion de gas in vitro
se llevaron a cabo en el laboratorio de Nutricion
Animal mientras que el maiz fue sembrado en el
rancho San Ramon, ambos pertenecientes a la Facultad
de Ciencias Agronoémicas de la Universidad Autonoma
de Chiapas. La institucion que se encuentra localizada
en el municipio de Villaflores, en la region Frailesca,
en Chiapas, México, contindose con un clima calido
subhumedo, con lluvias en verano y una precipitacion
de 1100 mm anuales y una temperatura media anual de
25°C.

Manejo del recurso forrajero

Se utilizé la variedad de maiz Brevant 3916 que se
caracteriza por buen rendimiento y un buen tamario de
grano, cuyo ciclo es intermedio y el grano blanco
semicristalino, las semillas fueron tratadas con
Semevin a razén de 500 mL por cada 15 kg de semilla.
La siembra se realizé bajo condiciones de temporal y a
través de sembradora mecanica, cero labranza. Para el
control de malezas se aplicd los herbicidas pre-
emergentes Gesaprim calibre 90 a razon de 2 kg ha'y
2,4 D Amina 2 L' ha. La fertilizacion se realizod quince
dias después de la siembra, aplicando 100 kg ha™* de
fosfato diamoénico (DAP) y 150 kg ha™' de urea. El
control de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
se realizo con Clorpirifol a razén de 3 L ha' en 200 L
de agua.

Tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados fueron dos ensilados de
maiz a distinta etapa reproductiva: T1: considerando
un cultivo con 94 dias de edad fisiologica (R4) y T2:
un cultivo con 106 dias de edad fisioldgica (RS).

Elaboracion de los microsilos

El cultivo de maiz se corté manualmente a 15 cm de la
altura del suelo. El ensilaje se realizo con la ayuda de
bolsas de polietileno de color negro endosadas con una
capacidad de 5 kg y con costales de rafia con capacidad
de 10 kg. El forraje se cortd a un tamafio de particula
de 2 cm en promedio y se compacté cuidadosamente
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para expulsar la mayor cantidad de oxigeno posible de
manera manual hasta llegar a 5 kg de forraje picado, se
elaboraron diez microsilos por tratamiento. Una vez
concluido este proceso, los microsilos se almacenaron
en un sitio a temperatura ambiente y libre del alcance
de roedores. Los microsilos se abrieron a los 45 dias de
elaboracion.

Variables evaluadas
Temperatura y pH

El dia de la apertura se midi6 la temperatura con un
termometro de mercurio y el pH de cada tratamiento a
través del potenciometro Orion Research SA 210.

Composicion quimica

Cada repeticion de cada tratamiento fue analizada por
triplicado, conociéndose los contenidos de materia
seca (MS), proteina cruda (PC), cenizas (Ce) y materia
organica (MO) de acuerdo a los procedimientos
recomendados por el AOAC (1990) y las fracciones de
fibra detergente neutro (FDN) se determiné segin la
técnica de Van Soest et al. (1991).

Almidon

El almidon se determind mediante el método
enzimatico de acuerdo a lo indicado en el kit de
determinacion de almidén STA20 de Sigma- Aldrich,
Inc. (Sigma).

Fermentacion y degradacion ruminal in vitro
Obtencién del liquido ruminal

El liquido ruminal se extrajo de cinco hembras ovinas
por medio de una sonda oro-ruminal segun la técnica
descrita por (Ramirez Diaz et al., 2021).Los animales
se alimentaron de ensilado de maiz ad libitum. Previo
a la extraccion, los ovinos tuvieron un periodo de
ayuno de 12 h para conseguir un liquido ruminal mas
consistente en composicion y actividad.

La cinética de fermentacion, fracciones fermentables y
degradacion de la materia seca in vitro se determind
mediante el procedimiento descrito por Menke y
Steingass (1988) para lo cual se usaron frascos color
ambar de 125 mL de capacidad a los que se les coloco
0.5 g de MS de ensilado de maiz procedente de cada
tratamiento. Posteriormente y bajo un flujo continuo de
bioxido de carbono (CO»), a cada frasco se le agregd
90 mL de indculo ruminal diluido (1:10) el cual se
filtr6 a través de ocho capas de tela de gasa y se
adicioné en una proporcion de 1:9 a una solucion
mineral reducida compuesta de K;HPO4 (0.45 g L),
KH,PO;4 (0.45 g LY, NaCOs (0.6 g L), (NH4)2SO4
(0.45 g LY, NaCl (0.9 g L"), MnSO4 (0.18 g L),
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CaCl, (0.12 g L"), L-cistéina (0.25 g L") y Na2S (0.25
g L ). Se incluyeron tres frascos blancos sin sustrato,
se cerraron herméticamente con un tapon de goma y un
aro de aluminio. El exceso de CO; de cada frasco se
extrajo con el manometro hasta igualar la presion a
cero y se incubaron en bafio Maria a 39° C. La presion
de gas de fermentacion se midié con el mandémetro (0
alkgem?) a2, 4,6,38,10,12, 16, 20, 24, 28, 32, 36,
42, 48, 60 y 72 horas de incubacion. Por otro lado,
utilizando la técnica descrita anteriormente se
incubaron muestras de ensilado, al final del periodo de
incubacion, el residuo de cada frasco se filtré a través
de papel de filtro previamente pesado. Los papeles con
residuo se secaron a 65° C por 48 h y se pesaron. Por
diferencia de peso se obtuvo la MS residual que sirvio
para conocer la degradacion ruminal in vitro de la
materia seca (DGRMS).

Los valores de presion (kg cm™) se transformaron a
volumen de gas (mL g' sustrato) con la ecuacion de
regresion (volumen= presion/0.019). Por un lado, se
obtuvo el volumen acumulado de gas de 0 a 72 h de
incubacion, y se estimaron los parametros de cinética
de produccion de gas: volumen maximo (Vm; ml g™!),
tasa (S; h'!) y tiempo de retardo (L; h), para el modelo
logistico V=Vm/1*e(>**S 1)) (Schofield y Pell, 1995)
y se utilizo el paquete estadistico SAS (SAS, 2003).
Por otro lado, las fracciones de fermentacion se
obtuvieron mediante el volumen fraccional (Vf) de gas
de fermentacion producido a tres intervalos de tiempo:
0 a 8 (FRo-3), 8 a 24 (FM3g.4) y 24 a 72 (FL24.72) horas
de incubacién, que corresponden a carbohidratos
solubles, carbohidratos de reserva y carbohidratos
estructurales respectivamente (Sandoval-Gonzélez et
al., 2016). Estos volimenes fraccionales (mL gV),
fueron transformados a fracciones (g kg™') de rdpida
(FR), media (FM) y lenta (FL) fermentacion mediante
las siguientes ecuaciones de regresion, de acuerdo con
Miranda-Romero et al. (2015): FR (mg kg'!) = Vfos/
0.4266 (R?>=0.9441) FM (mg g'!) = Vf3.24/ 0.6152 (R*>=
0.998) FL (mg g™') = Vfu.72/ 0.3453 (R*= 0.9653).

Estimacion de metano in vitro

Para conocer metano (CH4) mas gases menores (Ho,
H,S, O, NH3), se siguid la metodologia descrita
anteriormente para 72 h de incubacion. El volumen
total de gas se midid6 cada seis horas en cada
tratamiento, con una jeringa de 60 mL de capacidad.
En cada medicién, el volumen contenido en la jeringa
se transfirid6 por inyeccidon a otro frasco cerrado
herméticamente que contenia una solucién de
hidroxido de potasio (KOH) (1 M) y se mezclo
perfectamente para fijar el bioxido de carbono, sin
dejar de presionar el émbolo de la jeringa. Después se
liber6 el émbolo de la jeringa con el fin de medir el
volumen de gas residual, correspondiente a metano y
gases menores. El volumen residual se consideré como
ml de CH4++GM y fueron ajustados como metano
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teorico (CH4) multiplicando cada valor por 0.77
(Moate et al., 1997).

Disefio experimental y analisis estadistico

Para analizar los datos se utilizO un disefio
completamente al azar con dos tratamientos y diez
repeticiones por tratamiento. El analisis se realizd
utilizando el procedimiento general lineal (PROC
GLM) del paquete estadistico SAS (SAS, 2003) . Las
medias de tratamientos se compararon utilizando la
prueba de Tukey (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observan los valores de temperatura y
pH obtenidos en los tratamientos evaluados. Se aprecia
que, para ambos valores, no se presentaron diferencias
estadisticas (p>0.05).

Tabla 1. Temperatura y pH del ensilado de maiz a
dos etapas reproductivas.

Tratamiento Temperatura (°C) pH
T1 25.25 3.80
T2 25.11 3.77

T1: ensilado de maiz a los 94 dias (R4); T2: ensilado
de maiz a los 106 dias (RY).

Ferrero et al. (2021), sefialan que la temperatura
influye en la actividad de diversos microorganismos
beneficiosos en el proceso de fermentacion de los
ensilajes, indicando que una temperatura de 20 a 30 °C
es adecuada para la fermentacion. En contraste,
temperaturas superiores a 37 °C resultan en un ensilaje
de mala calidad y baja estabilidad aerébica. Por otro
lado, Hidalgo et al. (2023) afirman que cuando la
temperatura del ensilaje es igual o ligeramente superior
a la del ambiente, indica una buena estabilizacion del
proceso fermentativo. En la presente investigacion, la
temperatura promedio de los ensilajes fue de 25.18 °C,
lo que demuestra que la estabilizacion de la
fermentacion fue adecuada en los tratamientos
evaluados. Por otro lado, un valor de pH igual o menor
a 4.5 indica una alta concentracion de acido lactico, lo
que implica una mejor fermentacion de los ensilados
durante el periodo de ensilado (Hurtado ef al., 2020).

Ramirez-Diaz et al., 2025

En el presente estudio se encontraron valores de pH de
3.8 y 3.77 para T1 y T2, respectivamente, lo que
sugiere que la etapa reproductiva del maiz no influye
en el pH de los ensilajes.

La composicion quimica de los ensilados evaluados se
presenta en la Tabla 2. Se observaron diferencias
significativas en el contenido MS, siendo T2 el
tratamiento con el valor mas alto (40.85%) y T1 con el
valor mas bajo (29.91%). En cuanto a los valores de
proteina PC, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0.05).
Respecto a la MO, el T2 presentd el valor mas alto
(95.66%). Para CE, los valores difirieron
significativamente entre los tratamientos, con T1
mostrando el mayor contenido (5.39%). En lo referente
a las fracciones de fibra, T2 presentd el mayor
contenido FDN con un valor de 47.71%. Por otro lado,
se observa que la etapa reproductiva del forraje al
momento del ensilado influye en el porcentaje de
almidon presente en los tratamientos, siendo el T2 (RS)
el que mostr6 la mayor concentracion de almidon.

En esta investigacion, se observd que la acumulacion
de MS se incrementd a una tasa de 6.4 unidades
porcentuales por semana, lo que equivale a un 0.91%
diario. Este hallazgo concuerda con los estudios de
Amador y Boschini (2000) y Solis y Castafio (2022),
quienes indican que la edad de corte del maiz resulta
en una acumulacion de MS de alrededor de 0.1 a 1.0%
por dia. El aumento, probablemente se deba a la
acumulacion de grano en la planta de maiz. En este
sentido, Ferraretto et al. (2018) sefalaron que la edad
de la planta influye en la conversion de azicares en los
granos a almidon, lo que incrementa el contenido de
materia seca. Por su parte, Ramirez er al. (2024)
evaluaron el efecto de la acumulacion de MS y la
calidad nutricional del forraje de maiz cosechado en
diferentes dias después de la siembra (121, 128, 135 y
142 dias), concluyendo que la MS se incrementa
linealmente con el avance de las fechas de cosecha, sin
afectar el contenido de proteina cruda (PC). Estos
resultados coinciden con los encontrados en este
trabajo, donde el porcentaje de MS aument6 sin que los
valores de PC mostraran ningtin efecto significativo de
la etapa reproductiva del cultivo. Ademas, los valores
de PC estuvieron por encima del 7%, el cual es el
contenido que, segun Ali et al. (2019), deben tener los

Tabla 2. Composicion quimica y contenido de almidén (%) del ensilado de maiz a dos diferentes etapas
reproductivas.

Tratamiento MS PC MO CE FDN Almidon
Tl 29.91+0.21° 7.43+0.03? 94.60+0.01®  5.394+0.012 42.68+0.08° 25.76+0.06°
T2 40.85+0.342 7.524+0.052 95.66+0.022  4.33+0.02° 47.71+0.052 27.85+0.072

Medias en la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente (Tukey, p<0.05). +: Desviacion estandar.
MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; CE: Cenizas; MO: Materia organica; FDN: Fibra detergente neutro. T1: ensilado
de maiz a los 94 dias (R4); T2: ensilado de maiz a los 106 dias (R5).
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ensilajes de maiz. Por otro lado, a medida que la planta
de maiz madura, el contenido de Ce disminuye, lo que
podria deberse al aumento en la produccion de grano
y, en consecuencia, a un mayor contenido de MO. Un
fenémeno similar se observo con el almidén, cuyo
contenido también aument6 en T2. Esto coincide con
Dong et al. (2022), quienes afirman que, a mayor
madurez en la cosecha del maiz para ensilaje, el azicar
del grano se transforma en almidén, lo que incrementa
su contenido. En su estudio, se encontr6é que el grano
en la fase R4 contenia un 30% de almidon, mientras
que en la fase RS este valor aumentd a 33%. Estos
resultados superaron lo obtenido en la presente
investigacion y también fueron superiores a lo
reportado por (Mancipe-Mufoz ef al., 2022), quienes
evaluaron la calidad nutritiva de ensilajes de tres
cultivares de maiz en la fase R4, reportando un
promedio de almidon de 15.6%.

Por otro lado, en esta investigacion se observo un
aumento significativo en el contenido de FDN en T2
(47.41%), independientemente del contenido de
almidon. Garcia-Chavez et al. (2022), tras realizar una
revision sistematica sobre la calidad y rendimiento de
ensilajes de maiz en distintas regiones del mundo,
sefialaron que el contenido de FDN tiende a aumentar
con la madurez del cultivo. Esto podria estar
relacionado con un incremento en la proporcion de
endospermo vitreo, el cual se asocia con una mayor
madurez del grano. Ademas, el contenido de FDN
también puede verse influenciado por el aumento en el
contenido de fibra en los componentes vegetales de la
planta, como hojas y tallos, a medida que estos
maduran (De Souza et al., 2021). Sin embargo, a pesar
de este incremento, el contenido de FDN se mantuvo
por debajo del 50%, lo que sugiere que un ensilaje de
buena calidad (Ali et al., 2019).

En la Tabla 3 se muestra el efecto del ensilado en las
dos etapas reproductivas evaluadas sobre los
parametros y fracciones de fermentacion (Vmax, S, L),
asi como la degradacion in vitro de la materia seca a
24 horas (DGRMS>4). En cuanto al volumen maximo
de gas (Vmax), el T2 registr6 el valor mas alto, con
424.57 mL g de MS (P<0.05). Respecto a la tasa de
fermentacion (S), el T1 alcanzé la mayor velocidad,
con 0.036 h™' (P<0.05). En lo referente al tiempo de
adaptacion de los microorganismos (L), el T2 inicid la
fermentacion a las 5.02 h, con una tasa de 0.033 h™!,
mientras que el T1 comenzo a las 3.52 h después de la
incubacion (P<0.05). Los resultados de la tabla
evidencian que la etapa reproductiva del cultivo en la
que se ensilo el forraje influyd en las fracciones de
fermentacion, observandose una mayor concentracion
de la fraccion de fermentacion rapida (FR) en el T1,
mostrando un valor de 174.082 mL g*!'. En cuanto a
fermentaciéon media (FM) se observd una alta
concentracion en el T2 que presentdé un valor de
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330.847 mLg™'. Respecto a la fermentacion lenta (FL)
el T2 obtuvo un valor de 775.54 mLg, siendo el
tratamiento con mayor concentracion de FL seguido
del T1 que presenté un valor de 707.42 mLg™'. En
términos de degradacion in vitro de la materia seca a
24 horas (DGRMS2), el T1 obtuvo el mayor valor
(51.04%), mientras que el T2 alcanz6 un 46.62%.

Tabla 3. Parametros, fracciones de fermentacion y
degradacion ruminal (%) in vitro del ensilado de
maiz a dos diferentes etapas reproductivas.

T1 T2

Vméx (mL g! 371.22+11.2  424.57+9.32

MS) b

S (h") 0.036+0.001* 0.033+0.001°

L (h) 3.52+0.43° 5.02+0.16*

FR (gkg™) 174.08+4.75*  145.76+6.84°

FM (g kg™) 301.78+11°  330.84+9.532

FL (gkg™) 707.42+£12.4  775.54+18.9°
b

FT (gkg™) 784.39£25.2  903.02+5.4*
b

DGRMS4 (%) 51.0442.5° 46.62+1.6°

Medias en la misma fila con letras distintas difieren
estadisticamente (Tukey, P<0.05). T1: ensilado de
maiz a los 94 dias (R4); T2: ensilado de maiz a los 106
dias (RS). Vmax: Volumen maximo de gas; S: Tasa de
fermentacion; L: Fase Lag; FR: Fermentacion rapida;
FM: Fermentacion media; FL: Fermentacion lenta; FT:
Fermentacion total; DGRMS»4: Degradacion de la
materia seca a 24 h.

El ensilado de maiz en estado RS (T2) mostr6 una
mayor produccion de gas, posiblemente debido a su
mayor concentracion de almidon (Tabla 2).
Sobalvarro-Mena et al. (2020) mencionan que la
concentracion de almidon esta correlacionada con el
volumen de gas producido durante la fermentacion
ruminal, ya que este componente se fermenta mas
lentamente que los azucares, pero mas rapidamente
que la fraccion fibrosa (Getachew et al., 2004) . Esto
permite que la produccion de gas se prolongue por mas
tiempo, resultando en una mayor produccion de gas en
comparacion con el Tl. En contraste, la tasa de
fermentacion fue mayor en el T1, lo que se relaciona
con su mayor contenido de azlicares en el ensilaje
(FR). Algunas investigaciones han sefialado que la
concentracion de azucar en el grano de maiz se
transforma en almidon a medida que la planta madura
(Kolar et al., 2022; Ledencan et al., 2022). Esto
coincide con los hallazgos de esta investigacion, donde
se observo que el FR es mayor en T1, mientras que la
concentracion de almidon es superior en T2 (Tabla 2),
lo que a su vez se relaciona con un mayor contenido de
FM en T2. Por otro lado, se observo que la edad de
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cosecha del maiz influye en la FL, la cual esta
relacionada con el contenido de fibras. En este sentido,
Pefia et al., (2023) sefialan que la madurez de la planta
de maiz afecta la concentracion de fibras, lo que
influye negativamente en la digestibilidad del ensilaje,
lo que coinciden con los resultados de esta
investigacion, donde se observé que la edad de cosecha
impacta la DGRMSy. Sin embargo, los valores
obtenidos en este estudio fueron superiores a los
reportados por de Souza ef al. (2021) quienes indicaron
que la DGRMSy4 fue de 47.36% para el estado R4 y
disminuy6 a 43.41% en RS en el ensilaje de maiz. Por
otro lado, Horst ef al. (2020) afirman que a medida que
la planta de maiz madura, se acumulan mas
carbohidratos estructurales, por lo que el incremento
de fibra no solo reduce la degradacion de la MS, sino
que también aumenta la produccion de metano. Este
efecto puede observarse en los resultados presentados
en la Tabla 4, donde se estimé la emision de gases de
efecto invernadero mediante la técnica de gas in vitro
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del ensilado de maiz. En ella, se evidencia que la etapa
fisiologica de cosecha influye significativamente en la
produccion de metano y didxido de carbono,
registrando el T2 las mayores emisiones de GEI.

Si bien se ha sefialado que un mayor contenido de
almidon puede reducir la emision de gases de efecto
invernadero, especialmente de metano (Rosas-Dévila
et al., 2025, Pefia-Avelino et al., 2024), en la presente
investigacion no se observd dicha relacion, ya que el
T2, con mayor concentracion de almidon (Tabla 2),
presento las emisiones mas altas de GEI. Esto sugiere
que otros factores, como la madurez de la planta al
momento del ensilado tiene un impacto mas
determinante en la fermentaciéon ruminal y la
produccion de GEI. Por ello, seleccionar el momento
optimo de cosecha no solo mejora la eficiencia en el
aprovechamiento ruminal, sino que también puede
contribuir a la mitigacion del impacto ambiental.

Tabla 4. Estimacion de metano (mL g™ de sustrato) mediante la técnica de gas in vitro del ensilado de maiz a
diferentes etapas reproductivas cultivado en Villaflores, Chiapas.

Tratamiento VT CO; CHuteorico
Tl 102.71+4.6 ® 86.28+ 1.4° 12.67+£3 ®
T2 121.93+7.22 08.7143.82 17.91+£2.52

Medias en la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente (Tukey, P<0.05); +.: desviacion estandar;
VT: volumen total; CO»: bidxido de carbono; CHatesrico: metano tedrico. T1: ensilado de maiz a los 94 dias (R4); T2:

ensilado de maiz a los 106 dias (R5).

CONCLUSION

La concentracion de almidén en el ensilado de maiz
cosechado en la etapa RS resultd en un aumento de las
fracciones de fermentacion media y lenta. Sin
embargo, esta etapa no redujo la produccion de gases
de efecto invernadero y mostr6é una disminucion en el
porcentaje de degradacion de la materia seca. En
contraste, el ensilado en la etapa R4 presentd una mejor
degradacion de la materia seca y menores emisiones de
gases de efecto invernadero.
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