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Nutritional Evaluation of Eight Transgenic
Maize (Zea mays) Varieties for Silage
Production

Angel Augusto Suazo'®; Celia Trejo?
1.2Zamorano University, Honduras, asuazo@zamorano,edu, ctrejo@zamorano.edu

Abstract — Forage refers to any plant material used for animal feeding, with species from the Poaceae family
being among the most commonly utilized. In this study, eight transgenic maize varieties were evaluated to determine
their suitability as fresh forage for silage production. The objective of the research was to assess the nutritional
content and quality indicators of eight commercial transgenic maize varieties as fresh forage. The study was
conducted at the Zamorano Pan-American Agricultural School. The variables analyzed included carbohydrate,
protein, and fat content; energy indicators; ash and dry matter; and fermentation quality indicators. Eight
treatments were evaluated: DK-7088 VT3 PRO®, DK-370 VT3 PRO®, DK-390 VT TRIPLE PRO®, BM-790
PRO3®, BM-3063 PRO3®, BM-3066 PRO3®, P-3966WHR®, and P-4082WHR®, with three replicates per
treatment, resulting in 24 experimental units randomly distributed in the study plot. A randomized complete block
design (RCBD) was used. Data were analyzed using SPSS statistical software (version 23.1) through analysis of
variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test for mean separation. Significant differences were observed
in the following variables: total sugars, digestible neutral detergent fiber, fat, dry matter, crude protein, and soluble
crude protein. In terms of energy value, no differences were observed among the transgenic maize varieties.

Keywords — Forage conservation, silage, fresh forage, transgenics, nutritional value.
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Evaluacion nutricional de ocho transgeénicos de
maiz (Zea mays) para la elaboracion de ensilaje

Angel Augusto Suazo'®; Celia Trejo?
L2Universidad Zamorano, Honduras, asuazo@zamorano,edu, ctrejo@zamorano.edu,

Resumen— El forraje es toda aquella planta utilizada para la
alimentacion animal. Entre las plantas utilizadas como forraje
estdan las Poaceae. En este estudio, se evaluaron ocho transgénicos
de maiz para determinar su idoneidad como forraje fresco para
ensilaje. El objetivo de la investigacion fue evaluar el contenido
nutricional e indicadores de calidad de ocho transgénicos de maiz
comercial como forraje fiesco. El estudio se llevo a cabo en la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Las variables
analizadas fueron, contenido de carbohidratos, proteinas, grasas,
indicadores de energia, cenizas y materia seca, e indicadores de
calidad de fermentacion. Se evaluaron ocho tratamientos, DK-
7088 VT3 PRO®, DK-370 VT3 PRO®, DK-390 VT TRIPLE
PRO®, BM-790 PRO3®, BM-3063 PRO3®, BM-3066 PRO3®, P-
3966 WHR®, P-4082WHR® con tres repeticiones por tratamiento.
Obteniendo 24 unidades experimentales ubicadas aleatoriamente
en el lote utilizado. Se empleo un diseiio experimental de Bloques
Completos al Azar. Los datos fueron analizados en el software
estadistico SPSS version 23.1. utilizando andlisis de varianza
ANDEVA y separacion de medias de Duncan. Se observaron
diferencias significativas en las siguientes variables medidas:
aziicares totales, fibra detergente neutro digestible, grasa, materia
seca, proteina cruda y proteina cruda soluble. En términos de
valor energético, los transgénicos de mai; no presentaron
diferencias.

Palabras clave—Conservacion de forrajes, ensilaje, forraje
fresco, transgénicos, valor nutricional

I. INTRODUCCION

La agricultura y ganaderia representan la principal fuente
de alimentos para el ser humano, siendo indispensable para la
vida debido a que no hay otras fuentes que suplan la demanda
energética requerida para su alimentacion [1]. Cabe resaltar
que, en la agricultura y ganaderia se han implementado
biotecnologias, logrando intensificar los sistemas de
produccion. Esto conlleva a una inversion de capital en
estructuras agricolas y pecuarias, con el fin de realizar
investigaciones en busca de una mayor eficiencia al momento
de producir. Siendo esto de gran ayuda para alcanzar
resultados que promuevan sostenibilidad de manera
econdmica, social y ambientalmente de los sistemas de
produccion.

El maiz (Zea mays) es una planta monocotiledonea,
perteneciente a la familia de las gramineas, siendo la mas
importante de esta familia. Forma parte de la categoria de
plantas C4-llamadas asi, porque el primer producto de su ruta
metabolica

Al realizar fotosintesis contiene cuatro carbonos,
llamado 4cido oxalacético las cuales comparadas con las
plantas C3 y CAM producen mayor biomasa y carbohidratos
por unidad de superficie debido a su alta capacidad
fotosintética y alto rango de intensidad luminica [2].

Entre las plantas utilizadas como forraje estan las
Poaceae y Leguminosas mayormente. Existen diversos
métodos utilizados para forrajes tanto para suministrar en
fresco o conservacion. El método mas utilizado en los forrajes
como conservacion es el ensilaje.

La planta forrajera mas utilizada para ensilar es el maiz.
Esto debido a que retne las mejores caracteristicas para
ensilar comparado con cualquier otra planta forrajera. El maiz
aporta una considerable cantidad de carbohidratos solubles
optima, materia seca, hasta la capacidad tampoén idonea y alta
palatabilidad para el ganado bovino lo que hacen al maiz la
mejor especie forrajera para ensilar.

Por esta razon se resalta la importancia de conocer los
contenidos especificos de los nutrientes presentes en el
ensilaje de maiz, ya sea transgénicos, hibridos, o criollos, esto
es de suma importancia para que este método de conservacion
siga evolucionando y ganando terreno en la alimentacion
animal [3].

El objetivo de la investigacion fue evaluar el contenido
nutricional e indicadores de calidad como ser: pH, acido
acético, acido lactico y digestibilidad de la fibra detergente
neutro de ocho transgénicos de maiz comercial como forraje
fresco.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Ubicacion

El estudio se llevdo a cabo en el lote “El Espinal”
perteneciente a la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano
que se ubica a 30 km carretera de Tegucigalpa hacia Danli,
en el Valle de Yegiiare parte del municipio de San Antonio
de Oriente, Francisco Morazan, Honduras. Se realizo en los
meses de junio 2022 a octubre 2022, en un lote de produccion
agricola identificado como “El Espinal”. Geolocalizada
13°59'47.92" N y 87°00'49.12" O, en el tropico que
comprende el limite latitudinal de las lineas del ecuador a una
altura de 800 msnm con una precipitacion anual de 1100 mm
y una temperatura promedio de 26 °C.
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B. Unidades Experimentales

Se evaluaron ocho transgénicos: DK-7088 VT3 PRO®,
DK-370 VT3 PRO®, DK-390 VT TRIPLE PRO®, BM-790
PRO3®, BM-3063 PRO3®, BM-3066 PRO3®, P-
3966 WHR®, P-4082WHR®. Se denomind tratamiento en
esta investigacion a cada transgénico de maiz, evaluando
ocho tratamientos con tres repeticiones por tratamiento;
constando de 24 unidades experimentales ubicadas
aleatoriamente en el lote utilizado.

C. Condiciones Experimentales

Cada unidad experimental fue sembrada en el mismo lote
de investigacion, con una cantidad de 10 semillas/metro
lineal, utilizando el fertilizante Triple 15 (15/15/15) y
Glifosato para el control de malezas. El riego provisto al
cultivo fue de alivio. Al momento de la cosecha se tomaron
muestras para realizar los analisis, utilizando los mismos
métodos de analisis. Se presentd una variable fuera del
control del experimento, que podria haber afectado los
resultados de la investigacion consecuentemente aumentando
el error experimental, esta variable fue la textura del suelo
que era heterogénea.

D. Arreglo Espacial del Experimento

El lote de investigacion se organizd en bloques
completos al azar para disminuir el impacto del factor textural
que puede influir en el resultado de los tratamientos evitando
el sesgo de los datos.

Cada bloque incluyo una repeticion de cada tratamiento
evaluado. Se evaluaron para fines de esta investigacion ocho
tratamientos, realizando tres repeticiones por tratamiento.
Siendo asi 24 unidades experimentales, distribuidas al azar
dentro del area de investigacion. Cada repeticion constd de
un area de cinco metros de longitud y cuatro metros de
anchura. Cada repeticion tuvo cuatro hileras lineales, cada
una sembrada con 10 semillas por metro lineal teniendo 50
semilla por hilera, el distanciamiento entre surcos fue de 0.80
metros.
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Fig. 1 Distribucion aleatorizada en bloques (BCA)

E. Cosechay Toma de Muestras

La siembra de las semillas de maiz de todos los
transgénicos utilizados en esta investigacion se realizo el dia
11 de junio en el afio 2022. La cosecha se realiz6 en la etapa
fenologica R4, es decir %4 grano lechoso % grano pastoso por
razones de digestibilidad, productividad y estado nutricional
de la planta determinado por diversas investigaciones de
forraje fresco de maiz. Se cosecho el 12 de octubre del afio
2022 a los 93 dias de haberse sembrado. Durante el dia de
cosecha se tomaron 24 muestras, una por cada unidad
experimental, conservadas herméticamente en bolsas
plasticas de un kilogramo, pesados con una balanza digital
modelo Ohaus® CL2000, las cuales se enviaron al
laboratorio de la empresa Cargill para analizar contenido
nutricional e indicadores de calidad utilizando la técnica
espectroscopia de infrarrojo cercana (Near-Infrared: NIR),
esta técnica analitica es muy utilizada por la industria de los
alimentos por ser rapida, eficiente, confiable y no destructiva.

F. Variables Evaluadas

1) Azucar Total: Se determiné la cantidad de azlcares
totales por medio de espectroscopia del infrarrojo cercano
(NIR). Los aztcares simples como la glucosa, fructosa y
sacarosa de origen vegetal, y la lactosa de origen animal
aportan energia rapidamente digerible por microorganismos
acido-lacticos ya que estos entran en contacto facilmente con
ellos permitiéndoles aprovecharlos por su sencilla estructura
quimica.

2) Almidon Ajustado: Para determinar el contenido de
almidon ajustado se realizd por medio de célculo. Es fuente
de alimento para que las bacterias acido-lacticas colonicen y
predominen entre los organismos del ensilaje produciendo
elevadas  concentraciones de acido lactico para
consecuentemente llevar a este a un pH optimo (3.8-4.2) en
el menor tiempo para mantener la calidad nutricional y
organoléptica del ensilaje igual o similar comparado al
forraje fresco.

3) Fibra Detergente Neutro (FDN): Para obtener la
cantidad de fibra detergente neutro se realizd6 mediante
calculo. Las fibras neutro-detergentes disminuyen el ritmo de
paso de los sustratos en el rumen estimulando asi la rumia,
masticacion y aumento en la salivacion del alimento
provocando asi que estabilicen el pH del rumen y regulen el
ritmo de transito de los sustratos [4].

4) Fibra Detergente Acido (FDA): Se obtuvo el resultado
de FAD por medio de NIR. La fibra detergente acido esta
compuesta por lignina y celulosa. Esta es la parte insoluble
de la fibra y que tiene importancia en la calidad de
fermentacion en el rumen [5].

5) Lignina: Se determino el contenido de lignina por
medio de NIR. La lignina es el unico componente de la fibra
que es indigestible en el tubo digestivo de los rumiantes.
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Debido a que este necesita de oxigeno para que se pueda
llevar a cabo la hidrolisis y digestion de este, y como sabemos
el ambiente de fermentacion del rumen es anaerobio [6].

6) Fibra Detergente Neutro digestible (FDNd): Se
determind la fibra detergente neutro digestible por medio de
calculo. Mientras que la FDN es la porcion de carbohidratos
estructurales (pared celular) sobre la materia seca, la fibra
detergente neutro digestible es cuanto de esa porcion es
digestible.

7) Digestibilidad de la Fibra Detergente Neutro
(DFDN): Se determin6 la NDFD por medio de célculo. Es la
porcion de FDN al que se le ha modificado la complejidad de
su estructura bioquimica al ingresar y pasa por el rumen, es
decir cuanto porcentaje de la FDN tuvo un cambio después
de transitar por el aparato digestivo del rumiante.

8) Potencial de Hidrogeno (pH): Se determind por
medio de NIR. Se mide de 1-14, este valor es un indicador de
calidad de biomasa para ensilar. El pH también es un indice
de acidez dentro de un sustrato en especifico. En un forraje
fresco el pH es un indicador de calidad de biomasa a ensilar.
Se busca en un ensilaje de maiz que el pH llegue y se
mantenga entre 3.8 y 4.2%, sin embargo, para llegar a ese
nivel de acidez deben pasar procesos fermentativos que
disminuyan los puntos de pH. Se espera cosechar forraje
fresco de maiz entre un pH de 5 a 5.5 [7].

9) Acido Lactico: Se obtuvo el contenido de acido
acético por medio de NIR. Es el principal compuesto que
producen las bacterias acido-lacticas debido a que desdoblan
los azucares simples como la glucosa para la produccion de
acido lactico [8].

10) Acido Acético: Se determiné el contenido de 4cido
acético por medio de NIR. De las principales funciones del
acido acético en el forraje de maiz es disminuir el pH
reduciendo la acciéon de fermentaciones indeseables por
microorganismos como los clostridios y coliformes [8].

11) Acido Propiénico: Se obtuvo el contenido de acido
propidnico por medio de NIR. Es un acido graso volatil
perteneciente a la categoria de fermentaciones indeseables
provocadas por bacterias indeseables.

12) Grasa: Se obtuvo por medio de NIR. Los acidos
grasos son las unidades estructurales de los lipidos forman
que a su vez forman parte de uno de los cuatro grupos de
biomoléculas que proveen energia. En la planta los 4cidos
grasos se almacenan principalmente en el fruto [9].

13) Energia Neta de Lactancia (Mcal/kg): La energia
neta de lactancia es la cantidad de energia expresada en mega
calorias por unidad de peso, se obtuvo mediante calculo en
base a la cantidad de energia contenida por litro de leche. Se
uso6 la formula 1 para determinar la energia neta de lactancia:

ENL (Mcal/kg) = (0.0929 x % Grasa) + (0.0547 x %
Proteina) + (0.0395 x % Lactosa) [1]

Un forraje es considerado de alta calidad para vacas en
lactancia cuando provee 1.5 Mcal/kg [10].

14) Total de Nutrientes Digeribles: Es el porcentaje en
base al total de biomasa del forraje fresco digerible por el
rumiante. Por lo que actualmente se enfoca mayormente en la
calidad aprovechable del sustrato introducido en la dieta
alimenticia mas que la cantidad dentro de la dieta. La
digestibilidad de forrajes frescos de maiz en promedio es de
65% [11]. Se us6 la formula 2 para determinar el total de
nutrientes digeribles:

% TDN = % proteina cruda digerible + % fibra cruda
digerible + % extracto etéreo libre de nitrogeno digestible +
(% grasa x 2.25) [2] @)

15) Proteina Cruda: Se determind la cantidad de
proteina cruda mediante NIR. La proteina abarca entre un 75
a 90% del total de nitrogeno en una planta al momento de
cosecha, justo después empieza la hidrolizaciéon de proteinas
a aminoacidos, aunque también en presencia de oxigeno
ocurre degradacion de las proteinas por enzimas
descarboxilasas y bacterias proteoliticas de la planta lo que es
totalmente  dafiino que consecuentemente provoca
fermentaciones que causa malos olores y sabores
desagradables para los rumiantes, que se refleja en el rechazo
del ensilaje. Las proteinas en un ensilaje son importantes ya
que proveen alimento a los microorganismos del rumen.

16) PC soluble: Proteina cruda soluble se le denomina a
la parte de la proteina cruda que es soluble en una sustancia
Buffer. La proteina soluble no tiene correlacion con la
proteina degradable, esto esta influenciado por el transito en
el rumen y el origen de los componentes de la proteina
(amoniacal, péptidos, NNP y aminoacidos). Se us6 la formula
3 para determinar la proteina cruda soluble:

PC soluble= % nitrogeno x 6.25 (3) 2)

17) Materia Seca: Se obtuvo la cantidad de MS mediante
el método de quimica himeda. La materia seca es la parte del
forraje fresco que no es agua expresado en porcentaje. Esta
compuesta por carbohidratos, nitrégeno proteico y no
proteico, cenizas, y grasa en mayor parte. La materia seca es
sumamente determinante en la calidad de un ensilaje tanto en
calidad fermentativa como en su calidad nutricional. Para
ensilajes de maiz se estipula que los forrajes ronden entre 30
a 35% de materia seca, mientras que otros autores amplian el
rango de 32 a 40% [12].

17) Ceniza: Se obtuvo el contenido de ceniza mediante
quimica humeda. La ceniza es el residuo inorganico que se
preserva al quemar un alimento (sustrato) a una temperatura
promedio de 550 a 600 °C, todo el material organico es
transformado a estas temperaturas. Las cenizas comprenden
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los minerales de un alimento que no se han perdido por
volatilizacién a temperaturas anteriormente mencionadas. El
analisis de cenizas es un indicador del contenido mineral de
un forraje fresco.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluaciéon de los transgénicos reveld en algunas
variables medidas diferencias significativas en su contenido
nutricional. En la tabla I se muestran los contenidos de
carbohidratos en los que se observan diferencias en las
variables de azucares totales y fibra detergente neutro
digestible.

TABLA T
CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS EN FORRAJE FRESCO DE
OCHO TRANSGENICOS DE MAIZ (ZEA MAYS) AL SER
COSECHADOS EN ESTADO FENOLOGICO R4
Variables medidas (%)

Tratamiento

AT AA FDN FNDd FDA DFDN Lignina
(%NDF)

DK-7088 13.18ab | 27.09 | 46.33 | 23.76ab | 25.79 51.41 4.51
DK-390 13.64ab | 26.67 | 47.04 23.99a 26.96 51.19 431
DK-370 15.21a 26.99 | 47.72 24.81a 26.97 52.25 436
BM-3066 11.36b 27.54 | 4495 | 23.70ab | 24.86 52.85 4.56
BM-790 11.17b 27.54 | 46.52 | 23.54ab | 26.05 50.63 4.87
BM-3063 12.76ab | 30.53 | 39.68 20.96b 21.35 52.94 3.71
P- 14.81a 28.40 | 45.64 | 23.58ab | 25.99 51.74 4.43
4082WHR

P- 14.04ab | 29.78 | 43.20 | 22.73ab | 23.49 52.80 3.74
3966WHR

EE+ 0.88 1.58 2.57 0.89 2.07 1.59 0.41
Valor P 0.04 0.61 0.45 0.02 0.55 0.95 0.50

Nota. AT: Azucar Total; AA: Almidon ajustado; FDN: Fibra Detergente
Neutro; FDNd: Fibra Detergente Neutra Digestible; FDA: Fibra Detergente
Acida; DFDN (% FND): Digestibilidad de la Fibra Detergente Neutro
(%Fibra Detergente Neutro)

A. Azucar Total

Se presentd diferencia (P < 0.05) para la variable de
azucar total entre los tratamientos DK-370, P-4082WHR con
los transgénicos BM-3066, BM-790.

Los azucares proporcionan energia a la dieta, pero
debido a que estan en menor proporcion que los almidones en
el grano de maiz su aporte es mucho menor, esto debido a que
el grano almacena carbohidratos solubles de reserva. Los
principales azucares en la planta de maiz son la sacarosa,
fructosa, glucosa. Un forraje es considerado con un alto valor
de azucares cuando supera el 6% de azucares solubles sobre
la materia seca, los resultados de este estudio sobrepasan ese
valor [13].

B. Almidon Ajustado

No existieron diferencias (P > 0.05) entre los
tratamientos al comparar el porcentaje de almidon ajustado
sobre la materia seca. El tratamiento que obtuvo los mayores
resultados segun la aritmética fue el BM- 3063, teniendo
como resultado 30.53% de la materia seca total.

Segun ref. [14], después de analizar 250,000 muestras de
ensilados de maiz, el rango de almidon fue de 24.3 a 39.3%
sobre la materia seca y el promedio fue de 31.8%. Mientras

que [15], en el tropico alto colombiano obtuvo un rango de
almidon de 11.9 a 18.5% sobre la materia seca al evaluar tres
cultivares diferentes de maiz no transgénico. [16],
encontraron rangos de 28.7 y 37.2 en Estados Unidos en maiz
al ser cosechado en 1/4 y 2/3 de linea de leche,
respectivamente.

C. Fibra Neutro Detergente

No se observaron diferencias (P > 0.05) en la fibra
detergente neutro entre los tratamientos. A mayor contenido
de FDN menor consumo de alimento del ganado bovino.
Contenidos de FDN mayores a 55% afectan el consumo de
materia seca del rumiante [17].

Una investigacion realizada en Mexico con diferentes
variedades de maiz no transgénico [18], tuvo como media de
FDN 63.37 + 2.36% encontrandose los valores de la presente
investigacion son inferiores a los mencionados lo cual
aumenta el consumo de MS. Para los valores de FDN [19], al
analizar ensilados de maiz en Brasil obtuvieron valores que
se encontraron en 49.10 y 68% estos valores son mayores a
los obtenidos en este estudio. En estudios realizados para
alimentacion bovina se obtuvieron los siguientes resultados
en fibra neutro detergente para algunos transgénicos
evaluados en este estudio. Ref. [20], el BM-3063 obtuvo
valores de 54.34% difiriendo con los valores obtenidos,
siendo mayores a los de este estudio. En la investigacion
realizada por [21] en el BM-3066 obtuvieron valores de
35.1%, siendo inferiores a los de nuestro experimento. El
transgénico BM-790 segun [22], presentd un valor de
49.73%. Un estudio realizado en Zamorano por [23], mostrd
valores de 53.94% en el transgénico P-4082WHR.

D. Fibra Detergente Neutro Digestible (FDNd)

En la variable de la fibra neutro detergente digestible se
encontraron diferencias (P < 0.05) entre los tratamientos. Los
tratamientos DK-370, Dk-390 tuvieron diferencia con el
transgénico BM-3063. La fibra neutro detergente digestible
es cuanto de la porcion de FDN es digestible y
consecuentemente aprovechable en el aparato digestivo de
los rumiantes [14].

E. Fibra Detergente Acido (FDA)

No se encontraron diferencias sobre la variable medida
de FDA (P > 0.05) al comparar la variacion en las medias de
todos los tratamientos. Una investigacion realizada en
Meéxico [24], tuvo una media de 25% de FDA sobre la FDN
en los hibridos de maiz del experimento. Al ser comparados
con los resultados de esta investigacion se determina que
fueron resultados similares y dentro del rango. La razén de
tener altos porcentajes de fibra acido detergente es por la
celulosa ligada a la lignina que a su vez disminuye la
digestibilidad del forraje.

F. Digestibilidad de la Fibra Neutro Detergente (DFDN)
Los resultados obtenidos sobre la variable no tuvieron

diferencia (P > 0.05) entre los tratamientos. En un estudio

[20], obtuvo valores de 49.63%-50.64% para los tratamientos
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que evaluaron, siendo similares a los resultados de esta
investigacion. Ref. [25], obtuvo valores similares dentro de
un rango de 51.44% a 68.05%.

Una baja digestibilidad en la fibra neutro detergente se
debe a altos porcentajes de FAD ya que compuestos ligados
a la lignina son de baja digestibilidad. [26], menciona que el
porcentaje de lignina y FAD han sido utilizados para estimar
la digestibilidad de fibra neutro detergente y el total de
nutrientes digeridos en forraje fresco. [27], la etapa
fenolégica del maiz afecta la digestibilidad pudiendo
disminuir hasta un 40% de a lo largo de su ciclo productivo.

G. Lignina

No se observaron diferencias (P > 0.05) entre las medias
de los tratamientos de la variable medida de lignina. [28],
menciona que a mayor contenido de fibra detergente acido
mayor sera la concentracion de lignina y por consiguiente
menor sera el aprovechamiento por el animal. Valores
mayores a 5% sobre la materia seca de lignina en forrajes
frescos afectan la digestibilidad. Existen hibridos que
presentan el gen BMR que expresan mayor digestibilidad de
la FND debido a que tienen menor contenido de lignina en
comparacion con otras variedades de maiz que no tienen ese
gen [3]. En un estudio [21], reportd para el BM-3066 medias
de lignina de 4.1%. Mientras que [22], presentd valores de
4.17% de lignina para el BM-790.

En la tabla II se puede observar los distintos parametros
para determinar la calidad de la fermentacion del forraje
fresco en el proceso de ensilaje. Estos datos fueron tomados
en fresco sin haber pasado por un proceso de fermentacion.

TABLA II
CALIDAD DE FERMENTACION EN FORRAJE FRESCO DE OCHO
TRANSGENICOS DE MAIZ (ZEA MAYS) AL SER COSECHADOS EN

ESTADO FENOLOGICO R4
Tratamiento Variables medidas
pH Acido Acido Acido
Lactico (%) | Acético (%) Propidnica
(%)
DK-7088 5.22 2.44 0.66 0.55
DK-390 5.16 2.42 0.84 0.55
DK-370 5.34 2.50 0.54 0.43
BM-3066 5.56 2.55 0.90 0.41
BM-790 5.15 2.33 0.92 0.58
BM-3063 5.06 2.86 0.99 0.48
P-4082WHR 5.30 2.40 0.53 0.44
P-3966WHR 5.06 2.60 1.01 0.54
EE+ 0.16 0.21 0.21 0.63
Valor P 0.40 0.73 0.53 0.40

H. Potencial de Hidrogeno (pH)

No se observaron diferencias (P > 0.05) las muestras
fueron evaluadas en materia fresca. E1 BM-3066 obtuvo el
indice mas alto de pH con 5.56. Los tratamientos BM-3063 y
P-3966WHR obtuvieron el mismo indice, este fue de 5.06
que esta dentro del rango normal de pH de materia fresca.
[29], los rangos de pH obtenidos en su estudio estuvieron en
el rango similar de pH siendo estos de 5-5.5 en maiz utilizado
para elaborar ensilaje. Indices de pH mayores a 5.5 en forrajes
frescos de maiz podrian complicar el proceso de ensilar, ya

que altos niveles de pH proporcionan una acidez dptima para
que microorganismos perjudiciales colonicen y predominen
en el forraje de maiz.

I Acido Lactico

El contenido de acido actico de cada tratamiento no tuvo
diferencia (P > 0.05). Las concentraciones minimas idoneas
de 4cido lactico en un ensilaje de maiz estan entre 1.5 a 2%
[8]. Un estudio que analizo el contenido de &cido lactico en
ensilaje de maiz sin indculos comerciales [30], tuvo valores
de 1.94%, siendo menores a los de este experimento. La
relaciéon de acido lactico frente a otros acidos organicos
fermentables debe de ser mayor a 3:1, aunque es poco comun
encontrar una relacion antes de ensilar y conservar el forraje
fresco de maiz. Para aumentar la proporcion de acido lactico
se usa indculos homofermentativos como el Lactobacillus
plantarum.

J. Acido Acético

La variable de acido acético no present6 diferencia (P >
0.05) al ser comparada la media entre tratamientos. El
porcentaje deseable de acido acético en un forraje fresco de
maiz debe ser entre 1.5 a 2%, cuando las concentraciones
llegan a 6% se considera altamente perjudicial [8]. El
porcentaje de acido acético en comparacion con el total de
acidos grasos volatiles no debe superar el 20% para que sea
considerado un valor idoneo de acido acético tal y como lo
reporto [31]. El acido acético presenta mayores niveles en el
forraje fresco en las primeras dos fases del procesamiento de
conservacion, el acido acético tiene menor poder de
reduccion de pH en comparacion con el acido lactico, se
presenta mayormente en forrajes con un pH de 5-6, es
producto de fermentaciones de microorganismos hetero
fermentativos. Si sus niveles se mantienen en los
recomendados aumenta la digestibilidad del ensilaje.

K. Acido Propidnico

No se observo diferencia (P > 0.05). El 4cido propiodnico
es considerado un producto de fermentaciones indeseables ya
que es un sustrato muy apetecido por mohos, bacterias del
género Clostridium que reducen significativamente la calidad
de los ensilados y aceptacion del ganado bovino

En la etapa aerobio del procesamiento de ensilajes el
acido propionico tiene su pico de produccion por lo que es
importante que el tiempo de conservacion de forrajes debe
realizarse en el menor tiempo posible para evitar un aumento
en la produccion de este tipo de acido graso volatil indeseable
en el ensilaje [32]. Contenidos desmedidos de &cido
propionico provoca olor y sabor a vinagre al igual que el
acido acético [11].

En la tabla IIT muestra las variables energéticas dentro
del forraje fresco de maiz donde se observa diferencia en los
contenidos de grasas en el forraje fresco de los transgénicos
de maiz.
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TABLA III
CALIDAD DE GRASA/ MISCELANEO EN FORRAJE FRESCO DE
OCHO TRANSGENICOS DE MAIZ (ZEA MAYS) COSECHADO EN

ESTADO FENOLOGICO R4.
. Variables medidas

Tratamiento Grasa (%) ENL ( Mcal/ kg) TDN
DK-7088 1.61ab 1.44 63.63
DK-390 1.78ab 143 63.68
DK-370 1.48b 1.44 63.70
BM-3066 1.77ab 1.46 64.54
BM-790 1.67ab 1.43 63.41
BM-3063 2.06a 1.54 68.01
P-4082WHR 1.61ab 1.45 64.37
P-3966WHR 1.75ab 1.51 66.76
EE+ 0.15 2.02 1.81
Valor P 0.02 0.58 0.55

Nota. NEL (Mcal/kg): Energia Neta de Lactancia (Mega calorias/
Kilogramo); TDN: Total de Nutrientes Digeribles

L. Grasa

Se obtuvo el mayor porcentaje en el transgénico BM-
3063 y el menor porcentaje en el transgénico DK-370,
mostrando asi una diferencia entre si (P < 0.05). Ref. [33], las
grasas aportan altos contenidos de energia dentro de
cualquier alimento ya que proveen 9 kcal/g, lo que representa
2.2 veces mas que los carbohidratos y proteinas. [9],
menciona que dentro de una planta de maiz las grasas se
concentran y estin en mayor proporcion en el germen del
grano. Debido a la etapa de cosecha del forraje fresco de maiz
(R4) el germen del grano no estd lo suficientemente
desarrollado y por eso se muestran los bajos valores en el
ensilaje de maiz. El rango de grasas de los transgénicos
evaluados se mantuvo entre 1.48 y 2.06% sobre la materia
seca. [22], presento un valor de 3% de extracto etéreo para el
transgénico BM-790. [23], obtuvo un valor de 5.16% para el
transgénico P-4082WHR. Los dos estudios anteriores
presentaron valores de grasas mayores a los de este estudio.
Estas diferencias se atribuyen a la época, lugar, contenido de
materia seca y manejo que se le dio al cultivo de maiz en cada
investigacion.

M. Energia Neta de Lactancia

No hubo diferencia (P > 0.05) al comparar la media de
los transgénicos del valor de energia neta de lactancia (NEL).
Un forraje es considerado de alta calidad para vacas en
lactancia cuando provee por lo menos 1.5 Mcal/kg [10]. El
transgénico BM-3063 es el tnico que supera el rango de 1.5
Mcal/kg (1.54 Mcal/kg). En ganado bovino utilizado para la
produccion lechera es de suma importancia conocer el aporte
ENL provisto por los forrajes utilizados en la alimentacion,
teniendo asi informacién que ayudara a tener una
formulacion certera y eficiente para la obtencion de una
cantidad esperada de litros de leche por vaca.

N. Total de Nutrientes Digeribles (TND)

No se obtuvieron diferencias (P > 0.05) al comparar el
valor de las medias de los tratamientos en total de nutrientes
digeribles (TND). [11], menciona que la digestibilidad de
forrajes frescos de maiz es en promedio 65%. La

digestibilidad del total de nutrientes en un forraje aumenta
cuando los niveles de carbohidratos estructurales son bajos y
los valores de digestibilidad de proteina y carbohidratos
solubles es alta.

En la tabla IV se observan variables importantes para
determinar la cantidad minerales presentes en el forraje
fresco de maiz de los transgénicos como también el contenido
de MS el cual presento diferencias.

TABLA IV
CONTENIDO DE MATERIA SECA' Y CENIZA EN FORRAJE FRESCO
DE OCHO TRANSGENICOS DE MAIZ (ZEA MAYS) AL SER
COSECHADOS EN ESTADO FENOLOGICO R4

) Variables medidas (%)
Tratamiento - -
Materia Seca Ceniza
DK-7088 22.91b 6.03
DK-390 24.13ab 6.07
DK-370 24.39ab 5.76
BM-3066 23.77ab 5.92
BM-790 25.56ab 5.97
BM-3063 27.22a 6.00
P-4082WHR 24.04ab 5.84
P-3966WHR 25.28ab 5.60
EE+ 1.18 0.26
Valor P 0.03 091

O. Materia Seca

Se obtuvieron diferencias (P < 0.05) siendo el
transgénico BM-3063 el que obtuvo el mayor porcentaje de
materia seca. Sin embargo, no se encontré diferencia
significativa entre los tratamientos BM-3063, DK-390, DK-
370, BM-3066, BM-790, P-4082WHR, P-3966WHR. En el
tratamiento BM-3063 se encontré diferencia con el
transgénico DK-7088. [20], tuvieron resultados de 35.27% de
materia seca en el transgénico BM-3063. [34], los contenidos
de materia seca en los ensilajes de maiz variaron entre 22.0 y
39.6% en la investigacion que realizaron. En este estudio se
observo que los valores obtenidos de los tratamientos se
encuentran dentro del rango.

P. Ceniza

No existi6 diferencia (P > 0.05), en el complejo de
minerales denominado ceniza al compararse la media de los
tratamientos mediante analisis de pruebas Duncan. Las
cenizas aportan minerales esenciales para el sano equilibrio
de procesos dentro del organismo de los rumiantes, ademas
es de suma importancia dentro del crecimiento y desarrollo
de la planta de maiz. [21], obtuvo valores de 4.8% en el
transgénico BM-3066. Un estudio [20], determino valores en
sus resultados de 4.44% de cenizas en el BM-3063. Mientras
[23], tuvo un valor de 2.7% de cenizas en el P-4082WHR.
Siendo los valores de ceniza en esta investigacion mayores a
los de los estudios descritos anteriormente. El tipo de clima
tiene un efecto importante en el contenido de cenizas de
forrajes frescos de maiz, ya que un estudio [35], en dos
ecorregiones de Colombia, una fria otra calida tuvo
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diferencias en el contenido de cenizas siendo de 7.6% para
clima frio y de 3.7% para clima calido.

En la tabla V se observan variables proteicas de los
transgénicos de maiz y en ambas variables se presentaron
diferencias significativas.

TABLA V
CALIDAD DE PROTEINA EN FORRAJE FRESCO DE OCHO
TRANSGENICOS DE MAIZ (ZEA MAYS) AL SER COSECHADOS EN
ESTADO FENOLOGICO R4

Tratamiento Variables medidas (%)
Proteina Cruda PC Soluble
(PO)

DK-7088 7.82abe 43.58abe
DK-390 7.48b 43.160c
DK-370 7.02¢ 49.31a0
BM-3066 8.50ab 40.02¢
BM-790 6.99. 40.05¢
BM-3063 9.20a 44.14abc
P-4082WHR 6.85¢ 49.76a
P-3966WHR 7.46bc 44.7 1 abe
EE+ 0.44 1.96

Nota. PC soluble: Proteina cruda soluble (% Proteina cruda)

Q. Proteina Cruda

En variables medidas de contenido y calidad de proteina
se analizo la proteina cruda. En proteina cruda se presentaron
diferencias entre los tratamientos BM-3063 comparado con
el DK-390 y este presentd diferencia con los tratamientos
DK-370, BM-790, P-4082WHR.

Ref. [18], sobre proteina cruda en forraje de maiz, obtuvo
una media de 7.37 +£1.37%, lo que indica que los resultados
obtenidos en proteina cruda en esta investigacion fueron
similares. Al igual que en otras variables el clima tiene un
efecto sobre la proteina cruda en un forraje fresco de maiz.
En Colombia los investigadores [35], definieron que el
contenido de proteina cruda se ve influenciado por el tipo de
clima, en un clima frio se tuvo valores de 10.5% y en clima
calido presento valores de 7.1% que concuerdan con la
mayoria de transgénicos de este estudio que fueron realizados
en clima calido aunque en este estudio se obtuvieron mayores
valores, determinando asi el alto valor de estos transgénicos
en proteina cruda para un clima calido como Zamorano.

R. Proteina Cruda Soluble

En la variable medida de PC soluble se observo
diferencias (P < 0.05) entre el tratamiento P-4082WHR con
el transgénicos DK-390 y con los tratamientos BM-3066,
BM-790. Claramente se busca que las especies forrajeras a
ensilar tengan una alta calidad de sus componentes a base de
nitrogeno para que la degradabilidad de la proteina soluble o
nitréogeno no proteico se lo mas alto posible [36].

IV. CONCLUSIONES

El porcentaje de azucar total y fibra detergente neutro
entre los transgénicos DK-370, DK-390, P-4082WHR

difirieron en sus contenidos con los transgénicos BM-3063,
BM-3066, BM-790. Estos resultados indican que algunos
transgénicos presentan diferencias en su contenido de
carbohidratos, lo cual puede ser determinante en su idoneidad
para ensilar.

En términos de valor energético, los transgénicos de
maiz no presentaron diferencias, lo cual es importante
considerar al seleccionar transgénicos para su uso en el
ensilaje y para fines de formulacion de dietas en rumiantes.

Se presentd variacién en el contenido de proteina cruda
y porcentaje de proteina cruda soluble entre los transgénicos
BM-3063, DK-390, P-3966WHR, DK-370, BM-790, P-
4082WHR.

RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion sobre la caracterizacion
agronémica de estos ocho transgénicos de maiz (peso de la
planta, relacion planta mazorca, nimero de hojas, diametro
del tallo, altura de la planta, etc.).

Comparar la composicion nutricional y parametros
fisicoquimicos entre el forraje de los transgénicos de maiz
recién cosechado y de maiz ya conservado en forma de
ensilaje.
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