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RESUMEN 

El maíz ensilado es un componente importante en la alimentación del ganado 

rumiante. El objetivo del estudio fue determinar la composición nutricia de 

ensilados de maíz de  diferentes híbridos comerciales. Los componentes nutricios 

fueron: materia seca (MS); proteína cruda (PC); extracto etéreo (EE); fibra 

detergente neutro (FDN); digestibilidades de las materias seca (DMS) y orgánica 

(DMO) y de la fibra detergente neutro (DFDN); razón hoja+tallo:grano; almidón 

total; energías digestible y metabolizable; así como el total de nutrientes 

digestibles. Las digestibilidades se compararon a 30 y 48 horas de fermentación. 

El análisis estadístico fue con ANDEVA´s agrupando por híbrido con un modelo 

completamente al azar y de 2 a 6 repeticiones ya que se contaba con pocas 

muestras de material ensilado. Se desarrolló una matriz de correlaciones entre los 

componentes nutricios, los ensilados se agruparon por contenidos de PC, FDN y 

almidón, usando los grupos como tratamientos en lugar de híbrido para identificar 

efecto en la calidad nutricia por contenido de nutriente. Los resultados en la 

calidad nutricia mostraron efecto (P<0.05) del híbrido, destacando Puma por el 

mayor contenido de MS  (40%), Cebú por el de PC (8.8%) y MD8U81 por el de EE 

(8.67%). El contenido de MS mostró la máxima correlación (r=-0.71) con PC;  FDN 

con DFDN (r=0.91); y grano con DFDN (r=-0.49). Al agrupar por FDN se 

detectaron diferencias (P<0.05) en calidad nutricia, la tendencia fue a registrar 

mayores DMS, DMO y DFDN conforme aumentaba FDN. Asimismo, un mayor 

tiempo de fermentación aumentó (P<0.05) las DMS DMO y DFDN. Se concluyó 

que la calidad nutricia del ensilado de maíz depende del híbrido de maíz usado y 

del contenido de FDN. 

 

 

Palabras clave: Maíz, materia seca, proteína cruda, fibra detergente neutro, 

digestibilidad, ensilado. 
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ABSTRACT 

Maize silage is an important component in the feeding of ruminant livestock. The 
objective of this study was to determine nutrient composition of maize silage in 
different commercial hybrids. Nutrient components were: dry matter (DM), crude 
protein (CP), ether extract (EE), neutral detergent fiber (NDF), digestibility of dry 
matter (DMD) and organic (OMD) and neutral detergent fiber (NDFD), leaf + stem 
ratio grain, starch total, digestible and metabolizable energy, and total digestible 
nutrients. Digestibility was also compared to 30 and 48 hours of fermentation. 
Statistical analysis was utilized, with ANOVA's grouping by hybrid with a 
completely randomized design with 2 to 6 repetitions, we developed a matrix of 
correlations between nutrient components, the silages were grouped by CP, NDF 
and starch, using groups such as treatment instead of hybrid. The nutritional 
quality show effect (P <0.05) of the hybrid, Puma was the most highest  in DM 
content (40%), Cebu for the PC (8.8%) and MD8U81 by the E.E. (8.67%). DM 
content showed the highest correlation (r =- 0.71) with PC, NDF with NDFD (r = 
0.91), and grain with NDFD (r =- 0.49). The group differences were detected for 
NDF (P <0.05) in nutritional quality, the trend was to higher DMD, OMD and NDFD 
with increasing NDF. A longer time of fermentation increased (P <0.05) the DMO 
DMS and NDFD. It was concluded that the nutritional quality of corn silage maize 
depends on the hybrid used and content of NDF. 

 

Keywords: corn, dry matter, crude protein, neutral detergent fiber, digestibility, 

silage.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El maíz es uno de los cinco cultivos más importantes en el mundo y es usado 

ampliamente para alimentación humana y animal. La planta completa se utiliza 

principalmente como ensilado de maíz en alimentación de rumiantes (bovinos, 

ovinos, caprinos), por sus altos rendimientos de materia seca (MS) por unidad de 

superficie y su aporte nutrimental lo hace un alimento de alto valor energético y de 

aceptable palatabilidad (Roth  y Undersander, 1995). Debido a su importancia, 

durante los últimos años se han hecho esfuerzos para desarrollar y caracterizar 

híbridos de maíz a nivel comercial para su utilización como ensilado en la industria 

lechera. En este sentido, se han hecho mejoras en cuanto a la calidad y 

productividad de estas variedades; sin embargo, la decisión para el uso de algún 

híbrido es compleja, ya que existe mucha variación en cuanto a la producción de 

MS, y la calidad de esta, los cuales son factores importantes para seleccionar el  

híbrido de maíz con las mejores características para la producción de proteína de 

origen animal (Lauer et al., 2000; Thelen et al., 2000).   

En la actualidad, la crisis económica afecta la producción de alimentos de origen 

pecuario, siendo uno de ellos  la leche, ya que provoca un aumento en el precio de 

los insumos utilizados en la alimentación de bovinos, que a su vez impacta los 

costos de producción. Aunado a esto, la importación de leche hace que el 

productor absorba las pérdidas por el bajo precio del producto. 

En cuanto a la alimentación de bovinos especializados en producción  de leche, el 

uso de maíz representa un alto porcentaje de su dieta, ya sea en forma de grano 

(maíz molido, rolado, en hojuela, etc.) o en forma de ensilado, ya que aporta una 

buena cantidad de energía. En los últimos años se ha optado por utilizar el 

ensilaje, debido a que el ensilado aporta una buena cantidad de grasa en la leche 

lo cual beneficia el precio de este producto (Hernández y Ríos, 2008). 
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La leche es un producto de consumo básico ya que todos los estratos 

socioeconómicos la consumen. Aporta una buena cantidad y calidad de nutrientes 

como son proteínas y vitaminas que favorecen el desarrollo del ser humano.  

Cifras actuales  indican que la producción nacional de leche es de 9,98 millones 

ton (SIAP/SAGARPA, 2007) y se espera un crecimiento constante para los 

siguientes años, no obstante México es un país deficitario en la producción de 

leche. En 2006 importó  40% del consumo nacional. De este porcentaje, el 62% se 

destinó a programas de abasto social (LICONSA) y el 38% utilizado por la 

industria alimentaria. 

Dada la situación, es necesario mejorar la competitividad del sector agropecuario, 

mediante un incremento en la rentabilidad, lo cual se puede conseguir 

aumentando la productividad, más kilogramos de producto por área de forraje 

utilizado, con la consecuente reducción de costos, principalmente de alimentación. 

En México, la producción de maíz forrajero para ensilar en el 2007 fue de 9, 

908,843 ton (SIAP, 2007). En el país, existen cerca de 109 mil hectáreas 

sembradas con maíz para forraje bajo riego, y alrededor de 271 mil hectáreas 

sembradas en temporal; Variando su rendimiento de MS de 80 a 15 ton/ha, 

respectivamente (SIAP, 2007). 

Otro aspecto importante es que la investigación en el uso y aprovechamiento  del 

maíz ha hecho que se produzcan híbridos para mejorar su rendimiento y calidad, 

además de su precocidad y eficiencia en el uso de agua.  

El ensilado de maíz es un alimento complejo que consiste en una mezcla de grano 

y forraje finamente picado, teniendo ambos componentes de la planta un diferente 

valor nutricional para el animal.  De este modo el grano es altamente digestible 

(Andrae et al., 2001) y la parte verde de la planta, en este caso el forraje, tiende a 

tener una digestibilidad limitada. Las hojas y el tallo son más resistentes para la 

digestión debido a la estructura compleja de las paredes celulares  (Buxton y 

Redfearn, 1997).  
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El uso masivo del maíz, especialmente en los sistemas más intensivos de 

producción, se debe en buena parte a la alta cantidad de MS digestible por 

hectárea.  

En la producción de ensilado a partir de maíces híbridos se busca mejorar tanto la 

productividad, los costos y la calidad. Con una hectárea de maíz se puede 

producir mayor cantidad de materia fresca, que con la misma área destinada a 

pasturas. En cuanto al costo de producción, el producir ensilaje de maíz dentro del 

rancho, puede reducir la inversión en alimentos concentrados, sin disminuir la 

calidad del alimento ofrecido al hato.  

Debido a la alta digestibilidad de la materia seca, alto contenido de carbohidratos 

no estructurales y baja fibra, el ensilado posee el nivel energético más elevado 

entre los forrajes conservados (Terrazas et al., 2008). 

El ensilado de maíz ha dejado de ser considerado un forraje tosco para 

constituirse en un componente en las dietas utilizadas principalmente para ganado 

bovino. Es un forraje de buena calidad y de alta capacidad de producción de 

materia seca por hectárea, pues se estima que puede alcanzar rendimientos de 70 

a 90 toneladas de forraje verde (21 a 32 toneladas de materia seca por hectárea). 

(Terrazas et al., 2008). Actualmente, la selección de genotipos de maíz para 

ensilaje tiene que ser de alta capacidad de rendimiento de materia seca, pero 

también de excelente calidad, es decir, de alto valor energético, pero para 

alcanzarlo se debe procurar cosechar en el momento oportuno (Hernández y Ríos, 

2008). 

Para mejorar el uso de maíz híbrido se debe de realizar una selección de los 

mejores materiales en términos de rendimiento y calidad. Las comparaciones de 

los híbridos normalmente las hacen los investigadores tomando en cuenta  la  

precocidad del maíz e informan su rendimiento de materia verde/ha, materia 

seca/ha. La calidad medida por métodos que evalúan indirectamente el  alimento 

suministrado a los animales, genera un obstáculo ya que el costo de este tipo de 

trabajos es muy elevado. Un  método que permite calcular un índice predictivo del 
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potencial de la producción de leche/ha y la producción de leche/tonelada de 

materia seca, es un buen indicador de la calidad nutricional del híbrido (Núñez et 

al., 2001).  

Dicho cálculo de la producción de leche por tonelada de materia seca de ensilado 

de maíz, se deriva a partir de la fibra detergente neutro (FDN), la digestibilidad de 

FDN (DFDN), el almidón, la proteína y el extracto etéreo (EE). Se incluyen los 

factores relacionados con FDN porque son adecuados predictores de la ingesta, 

ya que es sabido que si se aumenta el consumo de alimento, sin duda se obtiene 

una mejor respuesta productiva por parte del animal. El almidón tiene un 

importante efecto sobre la respuesta en producción de leche, debido  a que mejora 

la fermentación ruminal y la respuesta animal.  

Por lo anteriormente señalado, el presente trabajo de investigación tiene por 

objeto evaluar la calidad nutricia de distintos ensilados de maíces  híbridos, para 

identificar las características nutricias que permitan seleccionar los híbridos de 

maíz que al ser bien conservados mediante un buen proceso de ensilaje, 

manifiesten y mantengan el mayor valor nutritivo. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

Maíz  

El maíz  (Zea mays L) pertenece a la familia de las gramíneas, y constituye uno de 

los alimentos de mayor importancia en el mundo. Se encuentra entre los tres 

principales cultivos producidos a nivel mundial junto con el trigo (Triticum aestivum 

L.) y el arroz (Oryiza sativa L.) (Paliwal, 2001). Se utiliza para consumo directo del 

hombre, en la industria alimentaria, como alimento procesado o como alimento 

concentrado para el ganado de carne y leche, en la elaboración de alimentos 

balanceados para las empresas avícolas y porcícolas y más recientemente como 

fuente de combustible (Robles, 1983; Sánchez, 1981). El maíz es un cultivo anual 

que requiere de una temperatura de entre 24-30º C para su desarrollo y 

producción. La planta de maíz se adapta a todo tipo de suelo, pero los más 

apropiados son los de textura de suelo franco a migajón arenoso, puede crecer en 

suelos con pH desde 5.6 a 7.5. (Sánchez, 1981). El maíz tiene características que 

permiten obtener ventajas económicas en la producción de ensilaje. Posee la 

capacidad de producir grandes rendimientos y la MS es de alta digestibilidad 

(Elizondo y Boschini, 2003; Johnson, 1991). El contenido de MS varía de 15 a 

25% en la planta verde y la composición química es de 4 a 11% de PC, 4 a 7.5% 

de extracto etéreo, 27 a 35% de FDN, 34 a 55% de elementos libres de nitrógeno 

y de 7 a 10% de ceniza en la MS (Johnson, 1991). 

Ensilado de maíz 

El ensilado de maíz ha sido el forraje principal de los bovinos en América del Norte 

y en menor medida en Europa. Provee el 40% del valor nutritivo del forraje que 

consume el ganado lechero en los Estados Unidos y constituye una fuente 

importante en la alimentación de bovinos para carne (Roth y Undersander, 1995). 

El elevado contenido de almidón en el grano de maíz hace que tenga un contenido 

energético más alto que el heno o el forraje de sorgo, por lo cual, es un material 

ideal para ensilar (Mooi, 1991). Su follaje, fuente de fibra, contiene grandes 

proporciones de nutrientes digestibles, carbohidratos estructurales, los cuales son 
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necesarios para mantener un adecuado funcionamiento del rumen. Posee mejores 

características para ensilarse que otras gramíneas y leguminosas y esto es debido 

a su elevado contenido de azúcares que le confieren características fermentativas 

deseables. El maíz es capaz de conservarse por un mayor período de tiempo con 

una mínima pérdida de nutrientes y MS, comparado con otras gramíneas 

(Johnson, 1991). 

El ensilaje es el proceso de conservación de la planta basado en la fermentación 

de los carbohidratos solubles, por medio de bacterias que producen ácido láctico 

en condiciones anaeróbicas. El producto final es la conservación del alimento por 

la acidificación del medio (pH < 4.3), el cual inhibe el crecimiento de 

microorganismos  (Stefanie et at., 2000; Garcés et al., 2000). Este proceso ayuda 

a la conservación de forrajes frescos u otros alimentos con elevado contenido de 

humedad, en contenedores específicos denominados silos, protegidos del aire, luz 

y humedad externa. A diferencia del heno, el ensilaje puede evitar sustancialmente 

el daño causado por las lluvias (Owens et al., 1999) y disminuye las pérdidas del 

material vegetativo en el campo, ocasionado por la actividad microbiana (Pitt, 

1990). El éxito de la fermentación depende de la habilidad de las bacterias 

productoras de ácido láctico (BAL) de crecer rápidamente y utilizar los 

carbohidratos solubles disponibles en el material ensilado (Muck y Limin, 1997). 

Estas condiciones ocasionan una disminución rápida en el pH, lo que evita la 

proliferación de otros microorganismos (ej. Clostridium, coliformes, hongos y 

levaduras) y la producción de compuestos indeseables (ej. ácido butírico, etanol y 

CO2). Sin embargo, si no se puede alcanzar una fermentación mayormente láctica, 

una alternativa es la producción de otros ácidos orgánicos mediante rutas hetero-

fermentativas. Este último tipo de fermentación puede ser eficiente en la 

preservación de energía, aún cuando hay mayor pérdida de MS (McCullough, 

1984). 

El objetivo principal del ensilaje es, conservar el forraje con un mínimo de pérdida 

de MS  y de nutrientes, manteniendo una buena aceptabilidad por el ganado y sin 
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que se produzcan en el proceso sustancias tóxicas que puedan afectar su 

consumo y la salud del animal. Para esto se necesita preservar el cultivo 

cosechado, a través de la fermentación anaerobia, con una disminución rápida del 

pH (Bates, 1999). 

En la actualidad el ensilado de maíz no solo se usa como una fuente de alimento 

en la época de escases de otros alimentos, sino como un alimento base para el 

ganado durante todo el año. El ensilado de maíz es un forraje de alta calidad que 

es empleado en las granjas lecheras. Su popularidad es debido a su elevada 

producción con una buena digestibilidad y energía, además de que se dispone de 

variados implementos agrícolas para la mecanización en su cosecha y la 

alimentación del el ganado (Bates, 1989; Howell, 1998). 

Proceso del ensilaje  

El proceso del ensilaje consiste en la recolección rápida y mecanizada de los 

forrajes en estado vegetativo, depositando el forraje en el silo compactándolo y 

posteriormente tapándolo lo más pronto posible para evitar la entrada de oxígeno, 

favoreciendo la preservación del forraje por medio de una fermentación  ácido 

láctico en condiciones anaeróbicas (Bates, 1999).   

La masa del forraje experimenta una serie de transformaciones (Cuadro 1), estas 

transformaciones están generadas por bacterias que convierten los carbohidratos 

solubles en ácido acético y láctico (Bates, 1999).  

Una vez que el cultivo es cosechado y ha sido puesto en el silo se inicia  un 

proceso que puede ser dividido en 4 fases (Weinberg y Muck, 1997., Merry et al., 

1997): 

 Fase aeróbica. Generalmente solo contempla unas horas. El oxígeno 

presente entre las partículas del ensilaje disminuye, debido a la respiración 

de los microorganismos (levaduras y enterobacterias) y de la misma planta. 

Además hay actividad de varias enzimas del forraje depositado en el silo, 

como proteasas y carbohidrasas. El pH se mantiene entre 6.5-6.0. En esta 
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fase se produce bióxido de carbono, agua y calor (Campbell y 

Higgenbotham, 2001).  

 Fase de fermentación. Esta se considera cuando se crea un ambiente 

anaerobio. Si se produce adecuada fermentación inicia un aumento en la 

población de bacterias principalmente acetogénicas. Con este ácido, otras 

bacterias  empiezan a producir acido láctico y otros ácidos, disminuyendo el 

pH. En esta fase las bacterias utilizan los carbohidratos solubles para 

producir ácido láctico; el primer ácido responsable para la caída del pH en 

el ensilado (Kung, 1990).    

 Fase estable. Se mantiene la acidez deseada (4.2)  y esto ocurre a partir de 

las tres semanas después de llenado y tapado del silo (Campbell y 

Higgenbotham, 1999). En esta fase decrecen los microorganismos de la 

fase de fermentación, algunos permanecen inactivos y otros más 

permanecen en forma de esporas. 

 Fase de deterioro aerobio. Ocurre en todos los ensilajes que son expuestos 

al aire para su utilización, sin embargo, también puede ocurrir antes por 

daño a la cobertura del silo. El periodo de deterioro puede dividirse en dos 

etapas. La primera sucede por la degradación de los ácidos orgánicos que 

conservan el ensilaje por acción de levaduras y por bacterias, que producen 

ácido acético. Esto aumenta el pH con lo cual se da inicio a la segunda 

etapa que es de deterioro y con ella aumenta la temperatura y la actividad 

de microorganismos que dañan el forraje ensilado.  

  



 

9 
 

CUADRO 1. FASES DEL PROCESO DE ENSILAJE 

Adaptado de McCullough, 1984 

Fase aerobia Fase anaerobia o de fermentación Fase estable Fase 

 de deterioro 

Días 0-2 Días 2-3 Días 3-4 Días 4-7 Días 7-21 Después del día 21 Después de 

abierto el silo 

Respiración 

celular se 

produce CO2,  

calor y agua 

Comienza la 

fermentación 

produciendo ácido 

acético y aumento  

de calor 

Comienza la 

producción de ácido  

láctico  

y continua de la ácido  

acético 

Se produce 

ácido láctico 

Se mantiene 

producción de ácido  

láctico y el pH  

permanece estable 

Se detiene 

 la fermentación  

bacteriana y el 

ensilaje se preserva  

hasta la exposición  

con el oxígeno  

Descomposición 

aeróbica 

Temp 21.5°C 35°C 29°C 29°C 29°C 29°C 29°C 

pH 6.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0-7.0 

 Se produce ácido  

acético 

Se produce ácido  

láctico y acético  

Ácido láctico   Actividad de  

hongos y 

levaduras 
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Características del ensilado 

Para evaluar si el ensilaje fue correctamente elaborado se utilizan algunas 

características cualitativas que corresponden a ciertas características físicas del 

ensilado, además, existen las determinaciones cuantitativas que se basan en la 

presencia de algunos compuestos químicos en el producto final (denominado 

ensilado).   

Las determinaciones cualitativas son sencillas de evaluar, rápidas, prácticas y 

ayudan a dar una idea sobre la aceptación del forraje por el ganado, pero no 

permiten determinar el valor nutricional del producto. Estas características incluyen 

el olor, sabor y textura del forraje, presencia de hongos u otros contaminantes  

(Jiménez, 1988). 

El olor de un buen ensilaje debe ser lo más parecido a frutas fermentadas, 

aceptado por el olfato humano y no muy penetrante. Olores muy diferentes, fétidos 

o muy penetrantes pueden indicar un tipo de fermentación no deseada. El olor de 

un buen ensilaje es muy similar al del vinagre (Muslera y Ratera, 1984; Roenfeldt., 

2000). 

El color de un ensilado de maíz bien elaborado debe ser semejante, en lo posible, 

al color original del forraje. Se admiten todas las tonalidades de verde o amarillo y 

se desechan todas aquellas que incluyen colores cafés u oscuros,  los cuales 

indican putrefacción del producto (Gallagher y Stevenson 1976;  Jiménez 1988; 

Wheaton et al., 1993). 

La textura del ensilado debe ser suave, ligeramente porosa, consistente; que no 

se desintegren ni adhieran las partículas del forraje a  los dedos. El ensilado debe 

estar libre de hongos u olores a moho. El sabor del ensilado debe ser ácido  

tolerable. Todas las características se toman conjuntamente y son una 

herramienta valiosa para determinaciones empíricas hechas con rapidez (Jiménez, 

1988).  



 

11 
 

pH del ensilado de maíz 

El contenido de aire en la masa del forraje a ensilar debe ser eliminado lo más 

pronto posible, de lo contrario las células de las plantas siguen respirando y 

utilizan el azúcar reduciendo la cantidad de carbohidratos solubles, que deben 

utilizarse para producir ácido. Además, las bacterias (Lactobacillus) que 

transforman el azúcar en ácido, solo llevarán a cabo esta fermentación en 

ausencia de aire. El ácido producido se disuelve en los jugos de la planta, 

formando una solución ácida concentrada necesaria para la conservación de la 

masa de forraje, lo cual se conserva mejor a un pH por debajo de 4.3 (Ede y 

Blood, 1970). 

El pH mide el grado de acidez. Un valor de 7 indica un pH neutro y valores 

menores de 7 indican condiciones ácidas. El ensilado de maíz tiene valores de pH 

cercanos a 4.0 y 4.2. El pH de un ensilado bien almacenado tendrá un rango de 

pH de 3.7 a 4.2 y el pH de  un ensilado de maíz con un rango elevado de 

humedad fluctuará entre 4.3 a 4.5. Un pH bajo indica que en la masa del forraje se 

ha producido más ácido. Un pH alto en el ensilado puede deberse a una 

fermentación errónea causada por condiciones ambientales frías, la carencia de 

suficiente sustrato (6 – 8 % carbohidratos solubles) para que las bacterias 

produzcan los ácidos, una fermentación indeseable por presencia de bacterias del 

género Clostridium o un alto contenido de humedad (Cabanillas y Peñuñuri, 1984; 

Kung y Stokes, 1999; Cofré y Jahn, 1999). Por el contrario un pH alto podría ser 

indicativo de que el ensilaje ha sido estropeado por la presencia de aire; los 

ensilados gravemente dañados de esta manera pueden tener un pH mayor a 7.5 

(Bjorge 1996; Mahanna 1997; Kung y Stokes, 1999; Weathon et al., 1993). 

Ácidos grasos volátiles en el ensilado de maíz 

Ácido láctico 

Debe ser el principal ácido presente en procesos de ensilajes adecuados y es el 

responsable de la disminución del pH. Las fermentaciones que producen ácido 
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láctico resultan en escazas pérdidas de materia seca y energía, durante el 

almacenamiento del maíz ensilado (Kung y Shaver, 2004). El rango de ácido 

láctico presente en el ensilado de maíz es de 5- 10 % de total de MS. La variación 

en la cantidad de ácido láctico y su presencia en un nivel generalmente bajo, se 

puede deber a diferentes factores como son: fermentación limitada debido a un 

alto contenido de MS, fermentación restringida debido a condiciones climáticas 

frías, condiciones aerobias y ensilados con alto contenido de acido butírico (Kung 

y Shaver, 2004). 

Ácido acético  

La cosecha del maíz con un contenido de humedad alto (>75%), representa 

fermentaciones prolongadas (debido a una alta capacidad buffer), que eleva la 

producción de ácido acético. Una alta concentración de ácido también puede 

originarse por un mal compactado y un lento llenado del silo. La concentración 

normal de dicho ácido es <3%. Ensilados tratados con amoniaco tienden a 

presentar mayor  concentración de ácido acético, debido a que existe una 

fermentación prolongada ya que el amoniaco tiende a elevar el pH (Kung y 

Shaver, 2004).  

El maíz con alta humedad generalmente tiene un contenido bajo de ácido acético 

(menos del 1%). Niveles altos de ácido acético (mayores a 3 o 4 %) o de ácido 

butírico (mayores a 0.5%), son indeseables en el ensilado de buena calidad (Kung 

y Stokes, 1999; Roenfeldt, 2000).   

Ácido propiónico 

La mayoría de los ensilados de maíz contienen bajas concentraciones de ácido 

propiónico (< 3%). El ácido propiónico es un ácido graso volátil de cadena corta, 

que tiene una actividad antimicótica grande. Es eficaz en la reducción de 

levaduras y hongos responsables del deterioro de los ensilados. Su efecto es 

mayor conforme disminuye el pH, por ello su presencia mejora la estabilidad 

aeróbica del ensilado a un pH ácido (Kung et al., 1999). 
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Ácido butírico 

Una buena compactación reduce el contenido de aire atrapado en la masa del 

forraje ensilado; si esto no se logra, se produce poca cantidad de ácido láctico y 

crecen bacterias indeseables del género Clostridium, incrementándose la 

concentración de ácido butírico. La formación de ácido butírico incrementa el pH y 

la fermentación continua hasta que se agota la energía fácilmente disponible. El 

olor a mantequilla rancia (ácido butírico) indica un ensilado de mala calidad y con 

bajo contenido de energía (Weathon et al., 1993). Mahanna (1997) señala que el 

forraje a ensilar contiene lacto bacilos que producen ácido láctico, y que además 

están presentes otras bacterias como Clostridium  que desdoblan el ácido láctico y 

otros azúcares simples en  ácido butírico, y descomponen las proteínas del forraje, 

originando el proceso de putrefacción o descomposición, quedando como 

resultado final un ensilado mal oliente y desagradable. La actividad de Clostridium  

se evita con acidez, y es acelerada por la humedad, de forma que un ensilaje 

húmedo (por ejemplo 82% de humedad, 18% de MS) debe tener un pH bajo 

(aproximadamente 4.0), para evitar la descomposición; un ensilado más seco 

(30% MS) será estable a una concentración ácida inferior (pH < 4.4), mientras que 

cuando el contenido de MS es elevado (40% MS) el producto es estable a un pH 

de 5.0. Una vez que los Clostridium empiezan a multiplicarse, no solo utilizan el 

ácido láctico y los azúcares (dificultando con ello la producción necesaria de ácido 

láctico), sino que al hidrolizar las proteínas también producen amoniaco el cual 

neutraliza parte del ácido láctico, presentándose un ensilaje indeseable que 

continua su descomposición. 

Ensilados con niveles elevados de ácido butírico son generalmente considerados 

con deficiente aporte de energía y conllevan    a una degradación extensa de las 

proteínas, dando como resultado grandes pérdidas de materia seca. La relación 

de transformación de ácido láctico a ácido acético es un indicador de la eficiencia 

de la fermentación del ensilado. Los lactobacilos son muy eficientes para producir 

el ácido láctico, pero la producción de ácido acético también implica una pérdida 



 

14 
 

de carbono del forraje ensilado  durante la fermentación. Esto equivale a una 

pérdida de materia seca del vegetal y habrá menos materia seca disponible para 

producir acetato. Idealmente, la relación de  transformación del ácido láctico a 

ácido acético no debe ser menor de 3:1  y cuanta más elevada sea esta relación la 

calidad del ensilado será mayor (Kung y Stokes, 1999). 

Amoniaco 

Idealmente, en el ensilado de maíz de excelente calidad la concentración de  

amoniaco debe ser menor a 7% del contenido proteínico (Kung y Stokes, 1999). 

Esa concentración se expresa generalmente como porcentaje del contenido de 

proteína cruda (PC) o nitrógeno del ensilado y puede estar normalmente entre 5  y 

7% del contenido de PC. Altas concentraciones de amoniaco indican una mayor 

degradación de proteína y generalmente se presenta con mayor contenido de 

proteína soluble, que ocurre frecuentemente en ensilajes con alta humedad 

(menos de un 30 a 35% de MS);  también se puede deber a un lento descenso de 

pH  problema que se previene cortando el forraje para ensilar cuando la planta 

presenta < 30 % de contenido de MS.  

Etanol 

El etanol se encuentra en el ensilado de maíz en una concentración < 3% de la 

MS, pero en ocasiones puede estar en una concentración mayor de 7% en los 

ensilados que  presentan una fermentación muy extensa, debida a la presencia de 

levaduras. Aunque el valor energético del ensilado rico en alcohol es bueno, las 

fermentaciones alcohólicas dan lugar a grandes pérdidas de nutrientes. Tales 

ensilados tienden a calentarse  rápidamente cuando están expuestos al aire y, 

debido a su inestabilidad, la vida del ensilaje será más corta (Kung y Stokes, 

1999). 
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CUADRO 2. CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DEL ENSILADO DE MAÍZ 

Característica Ensilado 

De buena calidad 

Ensilado de 

Mediana calidad 

Ensilado de 

Mala calidad 

Color Verde o verde 

amarillento 

Amarillo a 

Café oscuro 

Negruzco, gris o 

Blanco 

Olor Agridulce aceptable 

al olfato 

Ligeramente 

desagradable 

Desagradable a 

Putrefacción 

Textura Firme y forma definida Ligeramente suave 

y forma definida 

Muy suave 

Sin forma definida 

Humedad 66-72% 60-70% ≥70% 

pH 3.7-4.2 4.2-4.6 ≥5.2 

Ácido láctico 5-10% 3-8% ≤4% 

Ácido acético ≤3% ≤4-5% ≥5% 

Ácido propiónico ≤2% ≤3% ≥3% 

Ácido butírico 0% ≤.5-1% ≥1% 

Amoniaco 1-4% 4-7% ≥7% 

Etanol ≤1 ≤2 ≥2 

Adaptado de Kung y Shaver, 2001 
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Factores que afectan una correcta fermentación 

Madurez del maíz y momento de la cosecha 

Las características fermentativas del maíz pueden afectarse por la edad de la 

planta (madurez) y el tipo genético (híbrido comercial o variedad). La madurez 

incrementa el contenido de MS y fibra (celulosa y lignina) disminuyendo la 

digestibilidad (Roth y Lauer, 1997). Como se indicó anteriormente, excesiva 

humedad trae como resultado pérdida de nutrientes por efluentes y afecta 

negativamente los procesos de fermentación, eleva el pH del ensilado y contribuye 

a la formación de grandes cantidades de ácido butírico (Miller, 1989). En 

contraste, el maíz cosechado en un estado de madurez óptimo fermenta 

rápidamente y el ácido láctico formado, preserva el forraje por un largo período de 

tiempo (Peñagaricano, 1992). La edad de cosecha del maíz para ensilaje tiene 

efecto sobre la concentración de fibra detergente neutro (FDN) (Van Soest, 1994). 

Un elevado contenido de FDN dificulta la compactación del material al llenar en el 

silo. Allen y Oba (1996) observaron que los valores de FDN, Fibra Detergente 

Acida (FDA) y lignina en maíz cuyo contenido de MS se incrementó entre 30 y 

41%, declinaron por 11, 13 y 6%, respectivamente y la digestibilidad de la fibra 

decreció en un 10%. Los cambios en FDN y FDA con la edad de madurez fueron 

más consistentes, mientras el efecto sobre la PC varió entre diferentes híbridos, 

sus estudios revelaron que el contenido de almidón en el grano aumentó con la 

edad de madurez, disminuyendo el contenido de azúcares. Todos estos cambios 

en la composición química del maíz debido a la edad de madurez, afectaron las 

características fermentativas del mismo, al momento de ensilar.  

Un estado adecuado de maduración asegura una cantidad de azúcares 

fermentables para las bacterias del ensilaje, que garantiza  que el valor nutricional 

del ensilado sea mayor (Schroeder, 1998). Una buena calidad del ensilado se 
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relaciona directamente con elevado consumo y mayor producción de leche en 

vacas altas productoras (Kung, 2002). 

El momento en que se cosecha el cultivo de maíz para ensilaje puede afectar la 

producción de forraje, la composición morfológica de la planta, el estado general 

de la planta y la calidad del ensilado. Si bien se señala un momento óptimo de 

corte que según el criterio adoptado puede ser madurez fisiológica, 35% de 

materia seca de la planta entera o ½ a ¼ de línea de leche. Actualmente esa 

práctica puede indicar el momento de empezar a realizar muestreos y determinar 

el estado de maduración correcto del grano, ya que, debido a diferencias entre 

híbridos y el ambiente, el porcentaje de humedad puede variar con respecto a la 

línea de leche.  Boschini y Elizondo (2004) evaluaron el efecto de seis fechas de 

corte (70, 84, 98, 112, 126 y 154 días) sobre el rendimiento de MS y composición 

química del híbrido de maíz 3002 W blanco (Pioneer) para ensilaje. Encontraron 

que los contenidos de PC fueron altos hasta los 84 días (>12% PC) y medios 

hasta los 112 días (>9% PC), con contenidos de MS inferiores a 15%. Los 

mayores rendimientos de MS se obtuvieron a los 126 días de crecimiento con 17.9 

t/ha, y 20% de MS, 7.9% de PC, 76% de FDN y 4.8% de lignina. Núñez et al. 

(2005) evaluaron cuatro híbridos y tres estados de madurez (grano masoso, grano 

en ¼ de la línea de leche y grano en 1/3 de la línea de leche) con el objetivo de 

evaluar la interacción y obtener información de cuándo cosechar para mejorar la 

producción y calidad del maíz forrajero. Encontraron que no hubo relación de los 

híbridos por estado de madurez para producción de MS/ha, porcentaje de MS, 

contenido de FDN y digestibilidad in vitro. Las producciones de MS/ha fueron 

similares en los tres estados de madurez, pero la digestibilidad in vitro fue mayor a 

¼ y 1/3 de avance de la línea de leche (P<0.05). Los autores concluyeron que 

cosechar el grano de maíz a ¼ de avance de la línea de leche permitió mayor 

digestibilidad in vitro, un porcentaje de MS adecuado para una buena 

fermentación. Elizondo y Boschini (2003) compararon el valor nutricional y la MS 

de dos cultivares de maíz (híbrido y criollo) a igualdad de edad y estado fisiológico, 

sembrados a diferentes distancias entre plantas (50x70, 25x70, 16x70 y 8x70 cm). 
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Se realizaron muestreos a los 119, 133 y 147 días de establecido el cultivo. 

Encontraron que la calidad nutritiva difirió significativamente (P<0.05) al variar la 

distancia entre plantas. La PC en la planta entera fluctuó entre 8.94 y 9.96%, el 

contenido de MS en el maíz híbrido y criollo fueron similares en igual estado 

fisiológico, obteniéndose valores de 15.76 y 12.05%, respectivamente. El 

contenido de FDA y la celulosa en la planta entera, fueron inferiores en un 12% en 

el cultivar híbrido comparado con el criollo, a igualdad de edad. 

Para el mejor desarrollo de la lactación en vacas lecheras, se ha demostrado que 

la humedad del ensilado de maíz entre 65-70% aumenta la producción de leche. 

Cosechar plantas con más del 70% de humedad incrementa las pérdidas por 

filtraciones, incrementa la acidez con lo cual baja el consumo de materia seca. Por 

otro lado, se ha demostrado que cosechas con menos del 60% de humedad en la 

planta de maíz, presentan reducción del contenido de fibra y de la digestión del 

almidón (Shaver et al., 1999). Además, la poca cantidad de humedad provoca 

mala compactación del ensilaje causando pérdidas por oxigenación e incremento 

en la posibilidad de que el ensilado se queme o por lo menos disminuya 

significativamente su calidad (Bates, 1999).   El Cuadro 3 muestra el porcentaje de 

humedad de acuerdo al tipo de silo. 

CUADRO 3. PORCENTAJE DE HUMEDAD EN DIFERENTES TIPOS DE SILO  

Tipo de Silo Porcentaje de humedad 

Silo bunker horizontal 65-70% 

Liso en bolsa 60-70% 

Vertical de concreto 63-68% 

Vertical 55-60% 

Bates, 1999.    
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Criterios para determinar el estado de madurez 

Las plantas de maíz ofrecen signos visibles de madurez y cosecharlas en el 

momento óptimo puede ser la diferencia entre un ensilado de alta o baja calidad. 

Un indicador muy utilizado para determinar el momento óptimo de cosecha es la 

línea de leche del grano. La línea de leche, es el límite entre el endospermo 

líquido y el endospermo sólido y se hace visible por la parte exterior de la semilla 

de maíz luego de ésta haberse dentado. A medida que madura, se vuelve 

pastosa, mientras que en su interior sigue siendo lechosa. Posteriormente, la línea 

de leche desparece al alcanzar la semilla su peso seco final sin ningún 

endospermo lechoso. Según recomendaciones de las Universidades de Wisconsin 

y de Minnesota, los límites de humedad óptimos se encuentran entre 61 y 68%, 

que corresponde a la etapa de la semilla entre ½ leche y pasado ¼ de leche 

(Crookston y Kurle, 1987). El rendimiento máximo de la planta de maíz 

generalmente ocurre al alcanzar el estado de ½ a ¼ de la línea de leche. En dicho 

estado se encuentran niveles óptimos de contenido de pared celular, porcentaje 

de grano, digestibilidad de la fibra, almidón y azúcares (Roth y Lauer, 1997). 

Capacidad amortiguadora 

Todos los forrajes tienen diferente capacidad buffer. La capacidad buffer o 

amortiguadora mide el grado de resistencia que tiene un forraje para cambiar su 

pH. El maíz tiene poca capacidad buffer por lo cual es fácil su ensilaje sin adición 

de  acidificantes (Miller, 1989). 

Carbohidratos solubles y contenido de grano 

El contenido de carbohidratos solubles, ayuda a que el proceso de fermentación 

se lleve a cabo correctamente. Así que, cuanto más alto sea el nivel de 

carbohidratos solubles (azúcares), mejor es la fermentación. Estos son una fuente 

de energía para los microorganismos. Los principales azúcares presentes en las 

plantas son la glucosa, la sacarosa y la fructosa. Existen en las plantas otros 

carbohidratos que presentan una fermentación limitada como el almidón, celulosa 
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y hemicelulosa. Bajo algunas condiciones la fermentación puede ser limitada por 

el bajo contenido de carbohidratos solubles del forraje, causando que el pH no 

disminuya para asegurar la preservación del mismo. Se requiere de un 6 a 12% de 

carbohidratos solubles para lograr una fermentación apropiada del forraje ensilado 

(Bjorge, 1996). 

El maíz forrajero contiene suficientes carbohidratos solubles para asegurar un 

buen ensilaje. Las plantas que crecen en condiciones de alta incidencia solar, 

concentran cantidades mayores de carbohidratos solubles que aquellas que 

crecen en condiciones frescas. La precipitación abundante durante el crecimiento 

puede reducir la cantidad de carbohidratos solubles hasta en un 50%. Conforme 

avanza la edad de la planta la cantidad de carbohidratos solubles aumenta. De 

igual forma hay variaciones diarias de la concentración total de carbohidratos 

solubles en el agua; Las cuales parecen aumentar en la mañana y disminuir en la 

tarde (Bjorge, 1996; Coblenz, 1998). 

Producciones altas en grano aumentan el rendimiento total del forraje, por lo tanto 

la relación de transformación de grano por tonelada de ensilado fluctúa 

extensamente y esto se considera importante para estimar costos de ensilaje 

(Coblenz, 1998). 

Tamaño de partícula 

Jiménez (1988) menciona que las cosechadoras de forraje o ensiladoras de uso 

general en México realizan el troceado del material a un tamaño de 1 a 2.5 cm, lo 

cual es favorable para su manejo en el silo. Cabanillas y Peñuñuri  (1984) 

aseguran que el picado del forraje debe hacerse de manera tal que se obtengan 

trozos de 1 a 3 cm de longitud. Un picado fino, menor a  un centímetro, favorece la 

eliminación del aire e incrementa la densidad del material pudiendo disminuir el 

tamaño de los silos. Jacobs (1993), Harrincharan (1998), Cofre y Jahn (1999). 

Wheaton et al. (1993) y Bal et al. (1998), mencionan que el forraje de maíz se 

debe cortar en partículas de 1.27 cm a 1.9 cm de longitud. Sin embargo, Bjorge 

(1996) y Siliciano et al. (1993), recomiendan una longitud teórica de 0.6 cm a 1.27 
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cm, argumentando que las partículas de esta talla se compactan más firmemente 

en el silo y son más palatables para el ganado. Estos autores también aseguran 

que el cortar y picar mejoran las posibilidades de obtener un buen ensilado, 

porque estos procesos promueven el crecimiento bacteriano. Si el tamaño de 

partícula no es el adecuado no se puede llevar a cabo la compactación, con la 

consecuente pérdida de calidad de la masa de forraje ensilado, debida al 

calentamiento (Gallagher y Stevenson, 1976). 

Llenado, compactado y tapado del silo 

Una mayor velocidad de llenado del silo favorece la eliminación del aire y el inicio 

de la fermentación anaeróbica, beneficiando la calidad del ensilado (Cofre y Jahn, 

1999). De igual forma, la compactación del forraje picado reduce el contenido de 

aire (Cabanillas y Peñuñuri, 1984; Wheaton et al., 1993; Bjorge, 1996). Esto es 

importante ya que después del corte las células de la planta siguen respirando y 

utilizan el oxígeno y forman el bióxido de carbono, formando así una condición 

anaerobia en el silo. Esta condición favorece que las bacterias deseables 

comiencen el proceso de fermentación, el cual se caracteriza porque las células 

de las plantas dejan de respirar y por la producción de los ácidos acético y láctico, 

por las bacterias que se alimentan de los azúcares simples y los almidones del 

maíz picado. Si el aire no es eliminado y el bióxido de carbono se escapa, la 

respiración de las células de la planta continua y estas utilizan demasiados 

azúcares y carbohidratos; perdiéndose así los nutrientes necesarios para las 

bacterias deseables (Whheaton et al., 1993; Campbell y Higgenbotham, 1999). 

Se recomienda que inmediatamente después del llenado se efectúe la 

compactación (Cabanillas y Peñuñuri, 1984; Bjorge, 1996 y  Harricharan, 1999), la 

cual debe ser uniforme y al término de esta operación el silo debe ser 

herméticamente  cerrado (Cofre y Jahn, 1999). De igual forma se recomienda 

cerrar el silo cada vez que se destape, y evitar así que los microorganismos que 

requieran oxigeno se desarrollen. Una vez que se ha producido la fermentación, 

esta se detiene, dichos cambios deben llevarse de 20 a 30 días como máximo. Si 
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el forraje esta en un silo perfectamente sellado y no tiene acceso a agua ni aire, el 

ensilado se conservara no solo por meses, sino por años, sin perder sus 

propiedades nutritivas y la preferencia que muestra el ganado  (Cañeque y 

Sancha, 1998). 

Efluentes durante el proceso de ensilaje 

En la mayoría de los silos se presenta escurrimiento cuando la humedad de forraje 

a ensilar es alta (Wheaton et al., 1993; Harricharan, 2000). Este fenómeno alcanza 

un pico alrededor del cuarto día después del llenado, causando pérdidas de 

nutrientes. Sin embargo, un forraje con alto contenido de MS dificulta la 

compactación ocasionando pérdida elevada de ensilado, porque no se establece 

adecuada fermentación (Wheaton et al., 1993). Es recomendable drenar el 

efluente o líquido residual ya que es desagradable, igualmente importante es 

considerar que representa pérdida de nutrientes valiosos del producto ensilado 

(minerales, azucares y compuestos nitrogenados solubles altamente digestibles), 

así como la pérdida importante de ácido láctico necesario para estabilizar el 

ensilado (Ede y Blood, 1970). 

Calidad del ensilado 

Valor nutritivo 

Ceñeque y Sancha (1998) señlan que el valor nutritivo inicial de la planta influye 

en el valor final después del ensilaje. Por su parte, Dimarco y Aello  (2003) 

mencionan que la calidad del ensilado es similar a la que muestra la planta de 

maíz antes de ser ensilada, lo que difiere es la fracción soluble, debida a la 

pérdida de hidratos de carbono y proteínas solubles. Esos investigadores 

concluyen que la digestibilidad es 10-15% menor  que  la de la planta antes de ser 

ensilada. 

Proteína Cruda (PC) 

El contenido de proteína del ensilado de maíz es inferior a  7 a 8% de MS y 

relativamente poco variable. Martínez et al. (2004) registraron que el contenido de 
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PC en híbridos  de maíz varío de 7.7 a 9.2; los que mayor contenido de PC 

mostraron fueron; Pantera, Gilsa-120, Tromba, C-526 y 30G40 (más de 9% de 

PC), además concluyeron que el contenido de PC se asoció  negativamente con el 

rendimiento de grano y forraje.  

Después de la floración el contenido en materias nitrogenadas disminuye hasta el 

final del estado lechoso, posteriormente permanece relativamente constante. Esto 

quiere decir que tanto hojas, tallos, espigas más envolturas y granos contienen un 

10, 9.8 y 8% de PC al comienzo de la formación de grano lechoso, grano pastoso 

y estado vítreo, respectivamente (Ceñeque y Sancha, 1998). 

Mahanna (1997) afirma que las enzimas de la planta pueden bajar el valor 

nutricional de las plantas forrajeras ya que degradan las proteínas (hidrólisis) y 

aumentan la cantidad de Nitrógeno no Proteico (NNP) como son amoniaco, 

nitratos, nitritos, aminoácidos libres, aminas y péptidos. Hasta el 50% de la 

proteína de la planta total puede ser degradada cuando la fermentación es 

prolongada y no alcanza la acidificación y posterior estabilización del ensilado. Por 

su parte Ceñeque y Sancha (1998), aseguran que esta proteólisis disminuye a 

medida que el medio se acidifica, deteniéndose completamente cuando el pH 

desciende por debajo de 4. Es importante resaltar que en ensilados de calidad  el 

contenido de nitrógeno soluble es mayor que el de la planta original  y puede 

representar más del 50% del nitrógeno total. 

En ensilados húmedos (>70% de humedad), los Clostridia proteolíticos pueden 

contribuir perceptiblemente a la degradación de proteína y, consecuentemente, a 

mayor tiempo más pérdida de energía. La degradación de la proteína del ensilado 

da lugar a niveles crecientes de proteína soluble y proteína degradada (Mahanna, 

1997).  

Un ensilado de buena calidad tiene un contenido escaso de nitrógeno amoniacal y 

niveles mayores de aminoácidos y péptidos fraccionados en NNP. El aumento de 

péptidos puede ayudar al crecimiento de bacterias que digieren el almidón en el 

rumen. Los ensilados de baja calidad se deben a un alto contenido de humedad 
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fermentándose el forraje a amoniaco, aminas y ácido butírico. El maíz por sí solo 

no puede cubrir las necesidades proteicas de los rumiantes, lo que implica la 

utilización de una fuente nitrogenada complementaria (como urea, un forraje rico 

en proteína o concentrado proteico) al momento de realizar el ensilaje (Grant et 

al., 1994). Sin embargo, cuando se agrega urea durante el ensilaje el pH se eleva 

a casi 9.0. El efecto tóxico sobre las levaduras, los hongos y las poblaciones 

bacterianas puede causar realmente una reducción en la degradación de la 

proteína y, por consiguiente, en los productos indeseables tales como las aminas 

(Mahanna, 1997). 

Digestibilidad     

La digestibilidad del maíz está influenciada por el contenido de grano presente y 

por la calidad nutritiva de la planta sin mazorca. Por lo general, se considera que 

híbridos altamente productores de grano son también los mejores en calidad 

forrajera. Altas correlaciones han sido reportadas entre el índice de cosecha y el 

contenido de fibra y digestibilidad. No menos importante ha sido la contribución de 

la proporción de mazorca (en base seca), sobre el contenido de energía 

metabolizable en un gran número de  híbridos evaluados (Graybill et al., 1991).  El 

ensilado de maíz poco maduro tiene digestibilidad similar o mayor que el ensilado 

de maíz maduro. Esto es debido a que la digestibilidad del almidón y de la fibra 

disminuye mientras se incrementa la edad de la planta; dando ventaja al ensilado 

proveniente de planta inmadura, debido a que los carbohidratos no estructurales 

del maíz inmaduro son azúcares altamente digestibles. Por lo tanto cuando la 

cosecha se realiza en la madurez adecuada, aumenta la producción de leche 

debido a una digestibilidad más alta del almidón y la fibra (Allen, 1996; Jung et at., 

1998). 

Por otro lado, Ceñeque y Sancha (1998) mencionan que la digestibilidad de la 

materia orgánica de la planta de maíz fresca disminuye hasta la floración y 

después no evoluciona, siendo su valor medio de 71.5 % ya que el aumento de la 

proporción de la espiga, cuya digestibilidad es elevada y prácticamente constante 
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(83-85%), compensa la disminución de la digestibilidad del resto de la planta, que 

pasa de 70 a 60% entre los estados lechoso y vítreo del grano respectivamente. 

La  digestibilidad es diferente en el forraje de maíz fresco y ensilado. Titterton y 

Bareeba (1999) Afirman que la digestibilidad declina rápidamente después de que 

florece el maíz. 

Ceñeque y Sancha (1998), señalan que las diferencias en la digestibilidad 

relativamente importantes entre ensilados de maíz, pueden ir unidas a condiciones 

climáticas desfavorables en la fase de maduración del grano. Así maíces 

recolectados con más de 50 días después de la floración y ricos en espiga (65%) 

presentan una digestibilidad elevada (74%) en relación con los que son pobres de 

la misma (como consecuencia de haber sufrido sequía en verano), cuya  

digestibilidad disminuye hasta el 68%. Las diferencias entre variedades dependen 

de la calidad de los tallos y del contenido de grano. Al respecto Núñez et al. 

(2003.) concluyeron que existe variación en la digestibilidad entre maíces híbridos, 

sin embargo, la digestibilidad varío más en tallos cosechados en senescencia 

(entre 26.2 y  65.0 %), de 46.5 a 72.7 % en tallos cosechados a más temprana 

edad y de 58.0 a 67.6 % en hojas (Núñez et al., 2003.) 

Fibra detergente neutro (FDN). 

La FDN mide la celulosa, hemicelulosa y lignina de los forrajes, mientras que la 

determinación de fibra detergente ácido (FDA), solo mide celulosa y lignina. La 

FDN esta correlacionada con el consumo del forraje y, la FDA esta correlacionada 

con la digestibilidad del forraje. Los valores de contenido de FDN en ensilados de 

maíz se encuentran en un intervalo muy variable que va de 35 a 70% de FDN 

(Causicanqui et al., 1999; Boschini et al., 2004). 

Elementos para una buena producción de maíz para ensilaje  

Híbridos de maíz y su efecto sobre las características del ensilado de maíz 
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Wheaton et al. (1993) y Siliciano  (1999), mencionan que un híbrido de maíz de 

alta producción de grano generalmente es de alto rendimiento y calidad en el 

ensilado, debido al aporte de nutrientes; dichos investigadores afirman que una 

variedad de maíz de ciclo largo es la más apropiada para ensilar, que aquellas de 

ciclo corto. Dicha conclusión se respalda en que las variedades de maduración 

tardía pierden su humedad más lentamente que las variedades de maduración 

temprana, alargando más la edad de cosecha para ensilar y  aumentando el 

contenido de materia seca. Las variedades híbridas utilizadas para ensilaje tienen 

alto contenido de azúcares, proteína y fibra pero un bajo contenido de energía, 

que las variedades utilizadas para grano (Wheaton et al. 1993). 

Un hibrido de maíz para producción de forraje debe presentar características 

útiles, como adaptación a densidades de siembra altas, tallo fuerte, prolificidad, 

periodo de maduración corto, espiga chica y compacta y alta producción de grano 

(Rodríguez, 1998; Robinson, 1999). 

La selección de híbridos para ensilaje es cada vez más compleja debido a la gran 

cantidad de factores que intervienen en esta decisión (Roth y Undersander, 1995; 

Allen y Oba, 1996). El criterio tradicional para seleccionar híbridos está basado 

principalmente en factores agronómicos, incluyendo rendimiento, precocidad,  

resistencia a enfermedades, resistencia al acame, tolerancia a sequía y 

características de almacenamiento. En cambio hay poco énfasis en su 

composición química, que es uno de los aspectos más importantes a considerar 

en la producción de ensilado (Cox et al., 1993). Hasta hace poco tiempo se 

usaban los mismos híbridos para ensilaje y grano. Sin embargo, con el avance en 

los métodos de mejoramiento genético y selección, aumentado en la disponibilidad 

de materiales por lo que se deben incorporar otros factores en la evaluación, tales 

como: digestibilidad, materia verde, respuesta animal en el consumo del forraje 

entre otros. 

Existe cada vez más evidencia científica de que hay diferencias en la respuesta 

animal con una alimentación basada en ensilado proveniente de diferentes 
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híbridos. Aunque estas diferencias son pequeñas de detectar, se puede afirmar 

que hay algunos híbridos que presentan mejor rendimiento de leche y carne que 

otros (Jahn y Bermedo, 2003). Investigaciones recientes han señalado variaciones 

en digestibilidad, contenido de proteína y características de la fibra del forraje en 

32 híbridos comerciales de maíz (Allen et al., 1997). Johnson (1991), comparó 13 

híbridos de maíz y encontró una gran variación en proporción al rendimiento del 

grano, pero no así en los rendimientos de MS. 

El inconveniente con estos híbridos, es que el mejoramiento genético realizado 

está dirigido hacia la producción de grano, sin considerar características del 

ensilado. Se busca lograr cañas gruesas y resistentes al vuelco, con una 

maduración uniforme entre espiga, tallo y hojas. Sin embargo, esto provoca que 

cuando el grano se encuentra en la madurez óptima para la cosecha, la planta 

está demasiado seca, disminuyendo la digestibilidad de la fibra y dificultando la 

compactación del material ensilado (Cox et al., 1993). 

En lo que respecta al mejoramiento genético de calidad de forraje, existe un gen 

recesivo conocido como bm3 (Brown midrib 3) que reduce el contenido de lignina 

en el tallo del maíz. En general los materiales con este gen, tienden a ser menos 

vigorosos y con menor producción de materia seca; sin embargo, el nivel de 

reducción varía en diferentes grupos genéticos. Con la presencia del bm3 se 

reduce el contenido de lignina (1 a 2%) y se incrementa el contenido de proteína 

1% (Singh 1985; Brandalini y Salamina, 1985). Esta reducción en lignina también 

está asociada a bajo contenido de materia orgánica (Buxton y Casler, 1993). 

Siembra 

La semilla de maíz permite que se siembre tanto en suelos bien preparados como 

en suelos con mínima labranza o siembra directa. La distribución de las plantas 

puede ser en surcos de 75 a 80 cm con una hilera de plantas o en camas de 1 y 

1.62 m con dos hileras de plantas, con separación entre hileras de 40 y 50 cm, 

respectivamente (SIAP, 2008). La siembra de maíz para ensilar en condiciones de 

temporal manifiesta los mayores rendimientos de grano, con disminución de la 
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altura de tallo. La materia seca total varía poco entre el maíz sembrado a partir del 

último día de marzo o a finales de abril, donde el contenido de grano varía 

considerablemente (Wheaton et al. 1993; Cofré y Jahn, 1999). 

Densidad de población en el cultivo de maíz para ensilar 

La siembra utilizada para ensilado, debe realizarse con 40,000 a 70,000 plantas 

por hectárea, haciendo la siembra entre surcos a distancias menores, lo que 

aumenta  la producción del cultivo. Reta et al. (2000), evaluaron la densidad de 

siembra en híbridos de maíz para ensilaje y encontraron que no hubo efecto por 

densidad de población en la calidad del forraje. Sin embargo Núñez et al. (2006) 

encontraron efecto por densidad de población de 60,000 a 100,000 plantas/ha. La 

producción de materia seca aumentó mientras que la digestibilidad in vitro declinó, 

con el aumento de la densidad de población. 

Fertilización del cultivo  

El N es esencial en la obtención de proteína bruta (PB o PC) en el maíz y se 

requiere una dosis adecuada de fertilización nitrogenada para obtener el máximo 

contenido de PB (Cox et al., 1993). Scharf et al. (2002) y Binder et al. (2000) 

señalaron que es conveniente aplicar los fertilizantes nitrogenados en varios 

suministros a través del cultivo para obtener una mayor producción de maíz, ya 

que el consumo de N es mínimo al inicio de crecimiento de la planta, aumentando 

hasta alcanzar un máximo entre la floración y la formación inicial del grano. 

Diversos autores han señalado que el aumento de la fertilización nitrogenada 

produce un incremento en el rendimiento de MS, aumentando además el 

contenido proteico del grano de maíz (Sinclair y Muchow, 1995; Muchow y Sinclair, 

1994; Bundy y Carter; 1988; Carlone y Russell, 1987). Actualmente, existe gran 

interés en el uso de abonos orgánicos de origen animal y vegetal (ej. efluentes de 

vaquerías o asociación de leguminosas anuales fijadoras de N) para mejorar las 

características físicas, biológicas y químicas del suelo o aumentar la concentración 

de la PC en el ensilaje de maíz (Valencia et al., 2006). Una cosecha de 20 

toneladas quita aproximadamente 16 kg de P y 80 kg de K; si el ensilado de maíz 
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es cosechado en un mismo terreno por muchos años consecutivos, la aplicación 

adicional del fertilizante, debe ser especialmente potasio. En suelos usados para 

producir maíz para ensilado, lo recomendable es aplicar 112 a 170 kg de N por 

hectárea. 

Coblenz (1998) menciona  que la fertilización alta en nitrógeno puede influir en las 

concentraciones de nitrato en el forraje. Altas cantidades de nitratos son 

indeseables para el proceso de ensilaje, ya que algunos de los nitratos en el 

forraje se degradan en amoniaco y tienden a alcalinizar el pH en el ensilado. 

 

Eficiencia de utilización del forraje por el animal 

Un aspecto importante al usar un híbrido de maíz forrajero, es conocer la 

eficiencia de utilización de estos maíces por los animales. Para poder hacerlo se 

debe tener en cuenta la respuesta del animal al producto (producción de carne, 

leche o lana). Es prácticamente imposible la utilización de animales  como prueba, 

ya que el número de híbridos a evaluar es tan grande que se hace 

económicamente inalcanzable trabajar con grupos de animales homogéneos entre 

sí (edad similar, peso, estado sanitario, etc.), por lo que se puede decir que la 

mayor calidad biológica se logra cuando el contenido de energía, de digestibilidad 

y la tasa de ingesta de la materia seca ensilada son máximos y se alcance el valor 

de índice de conversión más elevado (Bertoia, 2004). 

Bianco et al. (2003) realizaron estudios de evaluación de ensilados de maíz de 

ciclo medio y largo en vacas Holandesas, donde observaron que en la producción 

de leche, contenido y producción total de proteína y peso vivo no hubo diferencias 

significativas, sin embargo; para contenido graso de leche si las hubo. Por lo 

anterior, puede decirse que esta última variable hoy en día es importante, ya que 

las compañías comercializadoras de productos lácteos pagan a los productores la 

producción de leche por contenido de grasa.   
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La calidad nutritiva de un ensilado de maíz depende de diferentes factores que 

afectan de manera significativa el potencial productivo de un animal, por lo tanto 

es importante conocer cada uno de estos factores para determinar su efecto y 

buscar nuevas y mejores alternativas en el uso y aprovechamiento de la planta de 

maíz como ensilado. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Dada la situación actual de la producción nacional de leche en nuestro país y el 

uso cada vez mayor del ensilado de maíz como alimento básico en la alimentación 

de bovinos productores de leche, es necesario analizar las características 

nutricionales de los ensilados de híbridos comerciales  de maíz forrajero que 

continuamente liberan las empresas generadoras de semillas. Con base en los 

resultados obtenidos de una caracterización nutricional, los productores de 

bovinos podrían seleccionar híbridos de maíz, que una vez ensilados, representen 

un mayor valor nutritivo para satisfacer las necesidades nutricionales de las vacas 

productoras de leche.  

Es posible que la composición nutricional de un mismo ensilado de híbrido de 

maíz manifieste modificaciones por la incidencia de los factores que intervienen en 

su composición en las distintas regiones del país, sin embargo, no existen muchos 

estudios que revelen esa variación regional. Por tal motivo, la presente 

investigación compara distintos ensilados de híbridos de maíz que fueron 

obtenidos en diferentes regiones del país, en cuanto a sus características 

productivas: contenido de MS, proporción de grano, proporción hoja y tallo; 

características nutrimentales: concentración de PC, EE, cenizas, FDN, almidón; la 

digestibilidad de las principales características nutrimentales: Digestibilidad de la 

materia seca (DMS), Digestibilidad de la materia orgánica (DMO), digestibilidad de 

la fibra detergente neutro (DFDN) y la estimación de su aporte energético: Total de 

nutrientes digestibles (TND), Energía digestible (ED) o Energía metabolizable EM.  
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4. HIPÓTESIS 

• En ensilados de híbridos distintos de maíz el aumento en el contenido de 

proteína, incrementa la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia 

orgánica y fibra detergente neutro.  

• En ensilados de híbridos distintos de maíz un mayor contenido de FDN 

disminuye la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia orgánica y 

fibra detergente neutro.  

• La digestibilidad in vitro de la materia seca, materia orgánica y fibra 

detergente neutro es menor a medida que el ensilado de maíz presenta 

menor contenido de almidón y el resultado puede ser distinto en cada 

híbrido de maíz.  

• La digestibilidad in vitro de la materia seca, materia orgánica y fibra 

detergente neutro es mayor a 48 horas que a 30 horas de incubación  
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5. OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar las características nutricias de 15 ensilados de maíces  

híbridos. 

                 

 

              OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Evaluar las características nutricias (humedad, materia seca, 

proteína bruta, extracto etéreo, cenizas, almidón, fibra detergente 

neutra) y digestibilidad in vitro de ensilado de distintos híbridos de 

maíz.  

 Determinar la correlación del contenido de almidón y proteína 

bruta en ensilados de híbridos de maíz sobre la digestibilidad in 

vitro de la materia seca, materia orgánica y fibra detergente 

neutro.  

 Determinar el efecto del contenido de FDN en ensilados de 

híbridos de maíz sobre la digestibilidad in vitro de la materia seca, 

materia orgánica y fibra detergente neutro.  

 Determinar el efecto del contenido de almidón en ensilado de 

distintos híbridos de maíz sobre la digestibilidad in vitro de la 

materia seca, materia orgánica y FDN.  

 Evaluar la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia 

orgánica y fibra detergente neutro, a 48 horas y 30 horas de 

incubación, en distintos híbridos de maíz. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio consistió en determinar la calidad nutrimental del material ensilado de 

15 híbridos comerciales de maíz, cultivados durante el ciclo primavera-verano 

2008, provenientes de diferentes lugares del país entre los que están: Chihuahua, 

Chihuahua; Zapopan, Tepatitlán,  Arandas y Guadalajara. Para algunos de los 

híbridos no se obtuvo la zona de procedencia. A partir de la combinación de 

híbrido comercial y lugar de procedencia se analizaron 32 ensilados, cada uno de 

ellos conformado por dos muestras colectadas directamente del silo y 

conservadas en congelación hasta el momento de su análisis en el laboratorio.  

Con información técnica de Monsanto (2006) se conformó el Cuadro 4 donde se 

presentan los híbridos de maíces, lugar de procedencia y características 

agronómicas. 

El manejo de siembra, prácticas agronómicas de cultivo, cosecha, preparado para 

el ensilado y el manejo para ensilar variaron según la procedencia y el híbrido, lo 

que permitió incluir en este estudio esta variabilidad como parte de la amplitud del 

origen de las muestras de ensilado y, por tanto, tener la posibilidad de que la 

descripción nutrimental obtenida refleje la gran variabilidad en las prácticas de 

producción a la que es sujeta el cultivo de maíz para ensilado. 

Las muestras del material ensilado fueron colectadas bajo un mismo protocolo por 

personal de Monsanto. Este protocolo consistió en retirar directamente del silo dos 

muestras de aproximadamente 700 g cada una, colocarla en bolsa plástica sellada 

someterla a congelación y enviarlas al Laboratorio de Bromatología  del 

Departamento de Nutrición Animal y Bioquímica de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Nacional Autónoma de México para su 

posterior análisis de contenidos nutrimentales.  
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CUADRO 4.  HÍBRIDOS COMERCIALES DEL MATERIAL ENSILADO. 

Híbrido Procedencia* Características 

A7573 
Chihuahua 
 

Alto rendimiento en grano. Días a la cosecha 100-110 

Bisonte 
Guadalajara 
 

Alto rendimiento en grano. Días a la cosecha100-110 

Cebú Arandas Alta rendimiento en grano.  

Cobra 

Chihuahua, Arandas y 
Guadalajara. 
 

Alto rendimiento en materia seca.  

DK2020Y Zapopan Alto rendimiento en grano. Días a la cosecha 100-110 

DK 2025 
 
Zapopan 

Alto rendimiento en grano. Días a la cosecha 100-115 

DK 2026 Zapopan Alto rendimiento en grano.  

Impala 
 
Desconocida 

Alto rendimiento en grano. Días a la cosecha 95-100 

MD 8U81 Desconocida N/D 

MD 9951 Desconocida N/D 

Oso Arandas, Guadalajara Alto rendimiento en grano. Días a la cosecha 100-110 

Pantera 

Desconocida 
 
 

Alto rendimiento en grano y materia seca. Días a la cosecha 100-115 

Puma Guadalajara Alto rendimiento en materia seca. 

 

  

Tigre Arandas, Guadalajara. Alto rendimiento en grano y materia seca. Días a la cosecha 100-110 

Tigre Y 

Arandas  Alto rendimiento en grano y materia seca. Días a la cosecha 100-110. 

 
  

*Cada híbrido pudo presentar más de una procedencia, y en algunos casos la procedencia no fue definida. 
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La calidad nutrimental de las muestras de ensilado se determinó a través de los 

siguientes principios nutritivos: humedad; nitrógeno total; extracto etéreo; fibra 

detergente neutro; digestibilidades de las materias seca y orgánica y de la fibra 

detergente neutro; razón hoja y tallo: grano;  almidón total; energías digestible y 

metabolizable; y total de nutrientes digestibles. 

El contenido de humedad se determinó mediante el procedimiento descrito por   

A.O.A.C. (1990, método 930.04) en el cual la muestra fue cortada en trozos  de 3 

cm de longitud, pesada en una balanza analítica (100g) y depositada en una tara 

previamente pesada, se deshidrato en un horno modelo Ríos Rocha con 

temperatura de 50 a 60° C por 48 hrs y posteriormente se volvió  a pesar para 

estimar el contenido de humedad por diferencia de peso. La cantidad de materia 

seca en el alimento se obtuvo restando 100 menos la humedad. 

El Nitrógeno total se determinó con el método descrito por la A.O.A.C. (1990), 

954.01 en el cual la  muestra fue pesada (1g) y depositada en tubos de digestión 

de 300 mL, se agrego un catalizador el cual contiene sulfato de cobre y zinc y se 

añadió acido sulfúrico en cantidad de 20 ml. La muestra fue puesta a digerir 

durante 2 horas a una temperatura de 350 grados centígrados. El equipo utilizado 

fue Buchi K-435. Después de digeridas las muestras, estas fueron puestas a 

enfriar para posteriormente ser destiladas usando un equipo  Buchi Kjelflex K-360. 

Se utilizaron matraces donde se deposito el hidróxido de amonio. Para la titulación 

se utilizó la muestra destilada a la cual se le añadió el acido clorhídrico 0.1 N hasta 

neutralizar la muestra. De lo anterior se obtiene el total de N presente en la 

muestra el cual se multiplicada por el factor 6.25 para llegar al contenido de 

proteína cruda de la muestra.  

Extracto etéreo por el método 962.09 de la A.O.A.C. (1990), Se utilizó muestra 

proveniente de la extracción de humedad. En la balanza analítica se pesaron 

aproximadamente 2 g de muestra previamente molida. Se utilizaron cartuchos de 

celulosa: un cartucho de 3 cm al que se le agrego una cantidad de 2 g y otro 

cartucho de 8 cm una cantidad de 4 g. Se sometió a extracción con solvente 
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orgánico (éter) durante 6 horas en un Aparato Soxlhet Gerhardt EV16. Las 

muestras después de la extracción fueron retiradas del éter y puestas a orear por 

30 min aproximadamente, posteriormente fueron deshidratadas y pesadas para su 

posterior cálculo.  

La fibra detergente neutro (FDN) se determinó por el método de Van Soest 1991. 

Se utilizo 1 g de muestra previamente deshidrata a la cual se le añadió 100 ml de 

de solución detergente neutro y dos gotas de a-amilasa. Se dejo en punto de 

ebullición por 60 min, después de digerir la muestra esta fue filtrada con papel filtro 

Whatman #541. Las muestras ya filtradas fueron deshidratadas y pesadas para su 

posterior análisis. 

Las digestibilidades fueron determinadas por el método de Tilley y Terry (1963). 

Se utilizo 5 g de muestra previamente deshidratada la cual fue puesta en tubos 

cerrados para después ser incubadas en una solución buffer (Mc Dougal) 

adicionada de inoculó ruminal y dióxido de carbono e incubadas en baño maría 

por 30 y 48 hrs. Después de incubadas las muestras, estas fueron centrifugadas 

para dejar solo el contenido solido de la muestra. Posteriormente fueron 

deshidratas y pesadas para determinar el contenido de  digestibilidad de la MS 

(DMS), para la DMO se siguió el método de cenizas y para la digestibilidad de la 

FDN se uso la determinación de FDN en el residuo.  

A partir  de una muestra de aproximadamente 100 g de material fresco de cada 

ensilado en gabinete se separaron las partes de hoja y tallo de las de grano. Cada 

una de ellas se secó a 100°C y se pesó; con estos pesos se calculó la razón hoja 

tallo: grano.  

El contenido de almidón fue determinado aplicando la técnica digestibilidad in vitro 

del almidón descrita por Rodríguez et al. (2001). Las muestras fueron molidas y 

pesadas (0.5g) posteriormente depositadas en un tubo de 20 ml con tapa, se 

agrego 10 ml de H2O destilada y se dio agitación utilizando vortex. Los tubos se 

pusieron a 100 ° C en baño María durante 3 horas. A las muestras se les dio 
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vortex  cada 10 minutos durante los primeros 30 minutos, después cada 30 

minutos. Se agrego 10 ml de solución de búfer-enzima y una gota de tolueno en 

cada tubo y se mezclo. Posteriormente los tubos fueron incubados a 50°C en baño 

María por 3 horas. Los tubos fueron retirados y se les agrego 2 ml de ZnS04 al 

15% y se colocaron en agua helada. Se filtro cerca de 0.3 ml de la solución del 

tubo en un tubo de vidrio, utilizando un papel filtro del #4. Se transfirió  4 ml de 

glucotall (0- reactivo de Toluidina: 0- toluidina 6% v/v y tiourea en el ácido acético 

glacial [utilizamos Sigma 635-6]) en probetas y se agrego 50 µl del filtrado. Se dio 

vortex e incubo a 100 ° C en baño María durante 10 minutos. Las muestras fueron 

leídas en un espectrofotómetro de uv/vis, a una longitud de onda a 630 nm. 

El análisis estadístico se conformó de dos estudios; el primero consistió de cuatro 

acercamientos, el primer acercamiento fue con análisis de varianza para todos los 

ensilados de maíces híbridos sin considerar procedencia, el diseño fue 

completamente al azar con número distinto de repeticiones (2 a 10) por lo que se 

usó la suma de cuadrados tipo III. El segundo fue formar  una matriz de 

correlaciones entre todos los componentes nutrimentales determinados y 

calculados en el estudio. La idea de este análisis fue identificar componentes 

nutrimentales divergentes y convergentes entre sí.  

El tercero consistió en análisis de varianza agrupando los ensilados de maíces 

híbridos por su contenido de FDN, PC y almidón. Con base a FDN se formaron 5 

grupos identificados por los siguientes contenidos: 31 a 40%; 41 a 50%; 51 a 60%; 

61 a 70% y mayor a 70%. Para PC se formaron 4 grupos con los siguientes 

contenidos: 6.1 a 7%; 7.1 a 8%; 8.1 a 9% y mayor a 9 %. Para el contenido de 

almidón se formaron 4 grupos con los siguientes contenidos: 1 a 10%; 11 a 20%; 

21 a 30% y mayor a 30%.  

El cuarto acercamiento consistió en que se compararon cuatro ensilados de 

maíces híbridos con dos procedencias distintas mediante ANDEVA bajo un 

modelo completamente al azar en arreglo factorial 4 x 2 y dos repeticiones. Los 
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híbridos fueron: Cebú, Cobra, Oso y Tigre, mientras que las procedencias fueron 

Arandas y Guadalajara, Jal.  

Un segundo estudio  tuvo dos acercamientos; el primer acercamiento consistió  en  

determinar  la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia orgánica y fibra 

detergente neutro en 15 ensilados de maíces híbridos, sin considerar procedencia 

de los ensilados. Esta información se analizó por medio de un análisis de varianza 

y la comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey. 

El segundo acercamiento consistió en comparar la digestibilidad in vitro de la 

materia seca, materia orgánica y fibra detergente neutro con dos tiempos de 

fermentación distintos (30 y 48 horas) en ensilados de maíces híbridos de dos 

orígenes distintos.  
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    7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variación en las concentraciones de componentes nutrimentales  

Únicamente en los contenidos de total de nutrientes digestibles y energías 

digestible y metabolizable no se encontraron diferencias (p>0.05) entre los 

ensilados de maíces híbridos. En los contenidos de MS, PC, EE, hoja y tallo y 

grano es donde se encontró la mayor variación entre híbridos, ya que en estas 

variables se pudo conformar tres grupos distintos. En las variables restantes: 

cenizas, FDN, DMS, DMO, DFDN y almidón se registraron diferencias (p<0.05) 

entre los híbridos, pero con una menor dispersión al conformarse un máximo de 

dos  grupos (Cuadro 5). 

Los híbridos Bisonte, Cebú, DK2020Y y MD8U81 mostraron el más bajo contenido 

de MS (22 a 23%) y el híbrido Puma el máximo valor (40.59% MS) cercano al 

doble de lo registrado en los híbridos ya mencionados (Cuadro 5). El contenido de 

MS del material ensilado depende del estado de madurez de la planta al momento 

de la cosecha (Roth y Lauer, 1997) y en algunos casos a la aplicación de pre-

secado antes de picar y colocar en el silo, aunque en maíz es poco común la 

aplicación de pre-secado. Por tanto, la variación entre híbridos en el contenido de 

MS  pudo deberse a una decisión de manejo de cuando cosechar, que a 

variaciones ocasionadas por genotipo.  

Terrazas et al. (2008) encontraron valores de hasta  40% de MS lo que coincide 

con los valores observados en el presente estudio. Boschini et al. (2001) 

registraron contenidos mínimos de  21%  de MS, lo que también coincide con los 

resultados encontrados en este estudio. Por su parte, el Departamento de 

Servicios Técnicos de Alpura (2007) registró valores similares a los encontrados 

en este trabajo, con un rango de 24 a 29% de MS. 
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Los contenidos mínimo y máximo de PC fueron 6.10 y 8.80% en los ensilados de 

híbridos DK2025 y Cebú, respectivamente (Cuadro 5). Esta variación de poco más 

de dos unidades porcentuales, puede originar una gran diferencia en el 

rendimiento de PC por superficie al multiplicar la concentración por el rendimiento 

de forraje. También es de interés que el valor mínimo de PC y el encontrado en 

otros tres híbridos (DK2026, Pantera y Puma) esté por debajo del 7% considerado 

como el mínimo de PC, para asegurar una buena alimentación de la población 

bacteriana del rumen y, con ello, dar una condición adecuada para evitar una 

caída en el consumo de alimento por parte del animal (NAS, 1981; Van Soest, 

1982). 

Los valores de PC obtenidos en este trabajo tuvieron un rango de 6.1 a 8.8%. 

Estos valores están dentro del rango observado por Peña et al. (2004),  quienes 

informan valores en un rango de 6.9 a 9.7%, que son semejantes a los de esta 

investigación y similares a los obtenidos por Martínez et al. (2004), Nuñez et al. 

(2007), el Departamento de Servicios Técnicos de Alpura (2007) y  Rivas (2010) 

con un rango de 6.7 a 10.41%. Sin embargo, Fuentes et al. (2001) obtuvieron 

valores menores a los reportados por este trabajo, con un rango de 4.9 a 7.58%. 

En extracto etéreo la diferencia entre el valor mínimo (5.13%) y máximo (8.67%) 

fue superior a las tres unidades porcentuales, estos valores se encontraron 

respectivamente en Pantera y MD8U81 respectivamente. El híbrido Pantera 

también mostró los valores más bajos en PC, mientras que el MD8U81 fue de los 

híbridos con menor contenido de MS  (Cuadro 5). Los valores reportados en este 

trabajo están por arriba a los reportados por FEDNA (2004), los cuales están en 

un rango de 3.56 a 4.74%.  

Estos valores en el porcentaje de EE podrían sugerir una mejora en la 

composición química de los híbridos, lo que conlleva un porcentaje mayor de 

energía. 
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La proporción de hoja y tallo mostró una gran variación desde un mínimo de 65 a 

un máximo de 97% del peso y a consecuencia de lo anterior, también existió una 

gran variación desde 3 hasta 35% en la proporción de grano (Cuadro 5).  

La variación en el aporte de estos componentes al igual que en el contenido de 

MS tiene un componente ambiental grande, que es el estado de madurez de la 

planta al momento de la cosecha. 

Valores similares fueron reportados por Guadalupe et al. (2008), con  porcentajes 

de 8 hasta 40 en contenido de grano y de 92 hasta 60 en contenido de hoja y tallo, 

respectivamente. Enríquez et al. (2003) reportaron un valor para proporción hoja y 

tallo y grano de 50 y 50%, respectivamente, el cual está por arriba a lo  encontrado 

en este trabajo. En general, a estados más inmaduros el aporte de grano puede 

esperarse sea menor que a estados avanzados de madurez. Sin embargo, a un 

mismo estado de madurez si podrían esperarse diferencias en el aporte de grano 

(Coblenz, 1998). 

Las diferencias en las concentraciones de los componentes nutrimentales 

permiten señalar que la población evaluada es distinta en calidad nutrimental. Esta 

diferencia podría deberse al genotipo y estado de madurez de la planta a la 

cosecha y al ambiente en el que creció el cultivo. Con esta afirmación no se 

intenta dilucidar cuál de estos factores fue el determinante para dar estas 

variaciones.  La diferente calidad nutrimental evidenciada, permitirá discernir si 

existen divergencias o convergencias entre las concentraciones de estos 

componentes nutricionales. 
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MD8U81 2 23.06c 
 

0.02 7.83abc 
 

0.02 8.67a 
 

0.01 6.08ab 
 

0.01 70.0a 
 

1.10 90.70ab 
 

1.11 9.30bc 
 

1.11 

MD9951 4 29.42bc 
 

5.98 7.50abc 
 

0.48 8.30a 
 

0.66 5.66ab 
 

0.23 66.68ab 
 

13.88 78.65abc 
 

8.53 21.35abc 
 

8.53 

OSO 8 32.16bc 
 

4.89 7.44abc 
 

1.04 5.48ab 
 

0.84 6.12ab 
 

0.29 49.03b 
 

11.27 84.08abc 
 

10.80 15.91abc 
 

10.80 

PANTERA 2 31.01bc 
 

0.02 6.56bc 
 

0.02 5.13ab 
 

0.01 5.51ab 
 

0.01 60.67ab 
 

1.60 97.80ª 
 

0.09 2.20c 
 

0.09 

PUMA 2 40.59ª 
 

0.01 6.95abc 
 

0.02 5.31ab 
 

0.01 5.36ab 
 

0.01 47.74b 
 

2.50 65.79c 
 

0.08 34.21a 
 

0.08 

TIGRE 6 23.14c 
 

2.15 8.77ab 
 

1.20 5.90ab 
 

0.65 7.04ab 
 

0.24 53.46ab 
 

6.25 85.26ab 
 

9.63 14.74bc 
 

9.63 

TIGRE Y 2 32.61bc 
 

0.02 7.26abc 
 

0.01 7.37ab 
 

0.02 4.99b 
 

0.01 45.35b 
 

1.10 71.98bc 
 

1.15 28.02ab 
 

1.15 
Media 

 
29.09  7.67  6.46  6.55  53.97  82.36  17.63  

Mediana 
 

27.80  7.80  2.00  1.70  50.70  82.70  17.37  
Moda 

 
34.60  7.10  3.00  1.80  49.70  71.30  28.70  

D.E 
 

6.75  1.07  2.09  1.28  9.08  9.89  9.89  

Maíz N MS D.E PC D.E EE D.E Cen D.E FDN D.E H y T D.E Gra D.E 

A7573 4 28.60bc 
 

3.84 7.72abc 
 

0.63 8.59a 
 

0.57 6.60ab 
 

0.30 57.96ab 
 

9.58 89.82ab 
 

2.23 10.18bc 
 

2.23 

BISONTE 6 23.40c 
 

2.82 8.24abc 
 

0.70 6.67ab 
 

1.48 6.98ab 
 

0.10 55.05ab 
 

11.74 85.89ab 
 

5.92 14.10bc 
 

5.92 

CEBÚ 4 22.58c 
 

5.76 8.80a 
 

0.92 7.83b 
 

0.47 7.32ab 
 

0.14 52.13ab 
 

8.20 74.66bc 
 

11.57 25.34ab 
 

11.57 

COBRA 10 28.72bc 
 

4.75 7.66abc 
 

0.97 6.52abc 
 

0.80 6.74ab 
 

0.24 51.43ab 
 

1.52 78.47abc 
 

4.02 21.53abc 
 

4.02 

DK2020Y 2 23.46c 
 

0.01 7.52abc 
 

0.01 5.88ab 
 

0.01 5.88ab 
 

0.02 50.88ab 
 

1.30 65.27c 
 

1.02 34.73a 
 

1.02 

DK2025 6 36.33b 
 

4.99 6.10c 
 

0.36 7.20ab 
 

1.06 5.75ab 
 

0.44 55.53ab 
 

7.92 79.54abc 
 

3.31 20.46abc 
 

3.31 

DK2026 2 36.16b 
 

0.01 6.52bc 
 

0.01 7.12ab 
 

0.01 6.25ab 
 

0.12 48.96b 
 

1.25 81.72abc 
 

1.20 18.28abc 
 

1.20 

IMPALA 4 27.0bc 
 

1.15 8.73ab 
 

0.02 7.05ab 
 

0.01 8.34a 
 

0.03 56.88ab 
 

7.46 97.75a 
 

0.96 2.25c 
 

0.96 

CUADRO 5. COMPONENTES NUTRIMENTALES DEL MATERIAL ENSILADO DE 15 MAÍCES HÍBRIDOS. 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). MS=materia seca, 

PC=proteína cruda, EE= extracto etéreo, CEN= cenizas, FDN= fibra detergente neutro, H y T= aporte de hoja y tallo, 

Gra= aporte de grano, D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco, excepto MS 

que es % del peso fresco. 

  

CUADRO 5. COMPONENTES NUTRIMENTALES DEL MATERIAL ENSILADO DE 15 MAÍCES HÍBRIDOS. 
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Maíz N DMS D.E DMO D.E DFDN D.E Alm D.E TND D.E ED D.E EM D.E 

A7573 4 68.80b 
 

2.86 
 

70.44b 
 

3.61 48.85ab 
 

13.95 19.55b 
 

1.85 85.36 
 

0.27 3.76 
 

0.01 3.1 
 

0.01 

BISONTE 6 72.96ab 
 

1.90 
 

74.55ab 
 

2.67 54.79ab 
 

9.08 23.28ab 
 

3.03 83.57 
 

5.74 3.68 
 

0.25 3.0 
 

0.21 

CEBÚ 4 72.87ab 
 

1.09 
 

73.42ab 
 

0.77 51.59ab 
 

9.63 17.50b 
 

13.74 76.68 
 

5.80 3.38 
 

0.21 2.8 
 

0.21 

COBRA 10 71.89ab 
 

2.28 
 

73.47ab 
 

2.49 50.59ab 
 

5.36 24.15ab 
 

5.44 80.68 
 

3.04 3.55 
 

0.13 2.9 
 

0.11 

DK2020Y 2 70.22ab 
 

1.10 
 

73.73ab 
 

1.10 46.74ab 
 

2.30 21.40ab 
 

2.30 77.96 
 

2.31 3.44 
 

0.02 2.8 
 

0.04 

DK2025 6 70.78ab 
 

0.67 
 

73.07ab 
 

1.70 51.60ab 
 

7.13 23.55ab 
 

3.52 84.33 
 

4.75 3.72 
 

0.21 3.1 
 

0.17 

DK2026 2 70.19ab 
 

1.00 
 

71.45ab 
 

1.20 44.84ab 
 

3.12 21.55ab 
 

2.50 84.20 
 

2.10 3.71 
 

0.1 3.0 
 

0.06 

IMPALA 4 71.93ab 
 

1.61 
 

72.20ab 
 

0.78 54.52ab 
 

8.95 26.32ab 
 

1.13 80.66 
 

0.42 3.55 
 

0.02 2.9 
 

0.02 

MD8U81 2 76.22a 
 

1.20 
 

76.41a 
 

1.60 70.84a 
 

2.80 21.65ab 
 

1.90 86.67 
 

3.20 3.82 
 

0.09 3.1 
 

0.02 

MD9951 4 71.79ab 
 

5.38 
 

73.82ab 
 

6.45 55.51ab 
 

18.84 16.25b 
 

4.97 81.77 
 

4.96 3.60 
 

0.22 3.0 
 

0.18 

OSO 8 72.16ab 
 

1.65 
 

73.36ab 
 

2.06 45.76ab 
 

16.46 27.20ab 
 

2.74 81.41 
 

3.20 3.63 
 

0.14 3.0 
 

0.12 

PANTERA 2 76.00a 
 

2.10 
 

74.00ab 
 

1.30 59.95ab 
 

3.00 21.65ab 
 

3.46 78.49 
 

2.96 3.46 
 

0.05 2.8 
 

0.01 

PUMA 2 74.07ab 
 

0.90 
 

75.52a 
 

1.00 40.19ab 
 

2.10 29.10ab 
 

2.25 82.73 
 

2.16 3.65 
 

0.09 3.0 
 

0.02 

TIGRE 6 72.14ab 
 

2.11 
 

73.36ab 
 

2.29 52.52ab 
 

8.65 24.51ab 
 

4.16 80.81 
 

4.11 3.56 
 

0.18 2.9 
 

0.15 

TIGRE Y 2 69.23b 
 

1.00 
 

70.64b 
 

1.20 37.16b 
 

2.90 34.1a 
 

1.87 83.73 
 

2.11 3.69 
 

0.07 3.0 
 

0.04 

Media  71.95 
  

73.32 
 

51.32 
 

23.50 
 

81.93 
 

3.61 
 

2.9 
 

Mediana      71.90  73.70  51.40  22.60  82.20  3.60  3.0  

Moda  67.10  68.20  39.20  27.90  77.50  3.40  2.8  

D.E  2.52  2.62  10.83  5.74  4.11  0.18  0.14  

CUADRO 5 CONTINUACIÓN. DIGESTIDILIDADES Y ESTIMACIONES DE ENERGÍAS DE 15 

ENSILADOS  DE MAÍCES HÍBRIDOS 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

Alm=almidón, TND= total de nutrientes digestibles, ED= energía digestible, EM= energía metabolizable, D.E= 

desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 
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Divergencias y convergencias entre la concentración de componentes 

nutrimentales 

El contenido de MS se correlacionó (P<0.05) con los contenidos de PC, FDN, 

grano, TND y las energías digestible y metabolizable. En los dos primeros la 

correlación fue negativa, mientras que con grano, TND y las energías digestible y 

metabolizable  fue positiva. El coeficiente de correlación más alto (-0.71) fue con 

PC (Cuadro 6). En general plantas de mayor madurez tienen mayor contenido de 

MS por lo que la tendencia a registrar menor PC puede explicarse por pérdidas de 

hoja verde o reducción en la fotosíntesis por auto-sombreo; las hojas verdes o con 

gran actividad fotosintética muestran mayor concentración enzimática y por tanto 

de PC. La tendencia a menor FDN al incrementar el contenido de MS podría 

explicarse por el desprendimiento de hojas amarillas y muertas que son ricas en 

FDN, pero también al aumento en el aporte de grano que tuvo una tendencia a 

incrementarse (coeficiente de correlación de 0.031) conforme el contenido de MS 

aumentaba. La tendencia en el aumento en grano y disminución en FDN explican 

la correlación positiva entre MS y TND y las energías digestible y metabolizable, 

ya que estas dos últimas se derivan del TND. 

La tendencia de menor MS y mayor PC se evidencia en los híbridos Cebú y 

Bisonte, que tuvieron el mayor contenido de PC (más de 8%) y el menor contenido 

de MS (inferior a 24%). También resalta que en Puma el contenido de grano 

alcanzó 34%, dejando evidente que en algunos híbridos el cosechar plantas de 

menor madurez puede aumentar el contenido de PC, pero a costa de tener un 

menor aporte de grano. Resalta en relación a esto el híbrido DK2020Y que aun 

cuando el contenido de humedad fue de 23.4%, la concentración de PC fue de 7.5 

% y el aporte de grano de 34.7%, lo que indica que las tendencias generales entre 

los contenidos de algunos componentes nutrimentales pueden no aplicarse a 

ciertos genotipos, lo que a su vez señala la importancia del mejoramiento 

genético. 
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Los contenidos de FDN y grano mostraron un coeficiente de correlación de  -0.51, 

que indica que aumentar el aporte de grano disminuye el de FDN (Cuadro 6). Esta 

disminución puede explicarse con base en que la formación de grano implica un 

avance en el estado de madurez de la planta, pero con ello puede darse un 

desprendimiento de las hojas basales muertas ricas en FDN y que el grano tiene 

un menor contenido de FDN en comparación a hojas y tallos. Las correlaciones 

positivas entre el contenido de FDN y las digestibilidades evaluadas pueden ser 

derivadas que a mayor FDN; es decir,  hay menos grano y por tanto se afecta 

menos la actividad de las bacterias celulolíticas  al evitarse una caída en el pH. 

Los híbridos Puma y DK2020Y son un ejemplo de la correlación FDN y grano, 

ambos con un contenido de FDN menor a 51% y de grano poco mayor a 34%. Sin 

embargo, hay híbridos que no mostraron apego a esta tendencia como es el caso 

de Oso que mostró un contenido de FDN menor a 51%, pero con un contenido de 

grano menor a 16%. Lo anterior sugiere que estas correlaciones pueden ser 

alteradas mediante mejoramiento genético. 

Martínez et al. en 2003 y 2004 encontraron que con el aumento de PC disminuye 

el contenido de  grano, MS y DMS. El valor en cuanto a la relación PC con MS 

coincide con lo observado en el presente estudio. Núñez et al.  (2003) encontró  

que un aumento de FDN disminuye  la DMS, lo cual es diferente a lo encontrado 

en este  estudio, el cual se encontró que un aumento en FDN al tiempo que 

también aumentaba la DMS DMO y FDN. Mertens (2002) encontró que un 

aumento de FDN disminuye el contenido de grano y PC. La relación encontrada 

entre FDN y grano coincide con el presente estudio.             
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MS= materia seca, PC= proteína cruda, Gra= grano FDN= fibra detergente neutro, DMS= digestibilidad de la materia 

seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, Alm= almidón, 

TND= total de nutrientes digestibles, ED= energía digestible, EM= energía metabolizable. 

 

 MS PC FDN Gra DMS DMO DFDN ALM TND ED EM 

MS 1 -0.71* -0.27* 0.03* -0.20 -0.24 -0.31* 0.23 0.36* 0.36* 0.35* 

PC  1 0.17 0.13 -0.20 0.12 0.27 -0.10 -0.40* -0.40* 0.39* 
 

FDN   1 -0.51* 0.44* 0.45* 0.91* -0.28* 0.17 0.17 0.18 
 

Grano    1 -0.36* -0.23 -0.49* 0.01 -0.13 -0.13 -0.13 

DMS     1 0.87* 0.75* 0.21 0.20 0.20 0.19 
 

DMO      1 0.70* 0.20 0.25 0.25 0.24 

DFDN       1 -0.11 0.15 0.15 0.15 
 

ALM        
 

1 0.44* 0.44* 0.44* 
 

TND         1 
 

0.99* 0.99* 
 

ED          1 0.99* 
 

EM           1 

CUADRO 6. CORRELACIONES DE LOS COMPONENTES NUTRIMENTALES DE 

15 ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO. 
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Clasificación por nivel de FDN 

Al agrupar los híbridos por contenido de FDN solamente permitió detectar un 

incremento (p<0.05) en las digestibilidades de MS, MO y FDN, conforme el 

contenido de FDN fue mayor (Cuadro 7).  Esta tendencia podría ser cuestionable 

dado que a mayor FDN se espera un mayor contenido de fibra y como parte de 

ello mayor lignina, lo que a su vez tendería a disminuir las digestibilidades. Sin 

embargo, el menor contenido de FDN se asoció a una tendencia a mayor 

contenido de grano (de 20 a 21%) lo que sumado al hecho de que el material 

ensilado tiene un pH ácido (4.2), pudo haber conducido a un ambiente ácido lo 

que limitó la actividad de las bacterias celulolíticas. También existió una tendencia 

a mayor contenido de almidón conforme el contenido de FDN fue menor. El 

contenido de TND fue mayor (p<0.05) hacia los valores extremos de FDN (nivel 

más bajo y más alto) y menor a los valores intermedios de FDN (entre 41 y 70% 

de FDN). Las energías digestible y metabolizable siguieron un patrón de respuesta 

similar al de TND debido a que este componente es la base de cálculo de ambas. 

El contenido de cenizas fue influido (p<0.05) por el nivel de FDN; la tendencia fue 

la de aumentar cenizas conforme aumentó el contenido de FDN hasta el nivel de 

50-60%, para posteriormente ir disminuyendo de nueva cuenta quedando los 

niveles extremos de FDN (el más bajo y el más alto) con similar (p>0.05) nivel de 

cenizas (5.31 y 6.03% respectivamente).  

Considerando como criterio el nivel de FDN y su asociación con los otros 

componentes nutrimentales, el mejor compromiso es una concentración de FDN 

en el material ensilado de entre 41 a 60% con aporte de grano entre 17 y 21% y 

digestibilidad de la MS entre 70 y 73%. 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). MS=materia seca, 

PC=proteína cruda, EE= extracto etéreo, CEN= cenizas, FDN= fibra detergente neutro, H y T= aporte de hoja y tallo, 

Gra= aporte de grano, D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco, excepto MS 

que es % del peso fresco. 

 

 

 

 

 

FDN N MS D.E PC D.E EE D.E CEN D.E H Y T D.E Gra D.E 

30-40% 2 38.61 

 
0.01 5.86 

 
0.01 7.84 

 
0.02 5.31b 

 
0.02 79.2 

 
0.02 20.8 

 
0.02 

41-50% 32 29.56 

 
6.84 7.62 

 
1.06 6.21 

 
0.98 6.42ab 

 
0.34 78.7 

 
10.12 21.4 

 
10.12 

51-60% 14 27.64 

 
6.52 7.90 

 
1.32 5.35 

 
0.81 7.52a 

 
0.33 82.6 

 
8.16 17.4 

 
8.16 

61-70% 12 29.77 

 
6.62 7.77 

 
0.78 7.61 

 
0.79 6.15ab 

 
0.35 90.5 

 
7.41 9.5 

 
7.41 

71-80% 4 23.65 

 
0.68 7.87 

 
0.05 8.25 

 
0.06 6.03ab 

 
0.03 88.4 

 
2.69 11.6 

 
2.69 

Media 
 

29.47 

 

7.35 

 

6.96 

 

6.25 

 

83.9 

 

15.3 

 

CUADRO 7. COMPOSICIÓN NUTRIMENTAL DE 15 ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS 

POR CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO. 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

Alm=almidón, TND= total de nutrientes digestibles, ED= energía digestible, EM= energía metabolizable, D.E= 

desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

 

 

FDN N DMS D.E DMO D.E DFDN D.E ALM D.E TND D.E ED D.E EM D.E 

 
30-40% 2 69.83b 

 
0.25 

 
70.29c 

 
0.30 24.0e 

 
0.52 29.35 

 
0.10 87.15a 

 
0.50 3.84a 

 
0.32 3.15a 

 
0.10 

41-50% 32 70.70b 
 

2.34 
 

72.36bc 
 

2.59 44.43d 
 

4.55 23.78 
 

5.65 80.90bc 
 

3.35 3.56bc 
 

0.15 2.92bc 
 

0.12 

51-60% 14 73.10ab 
 

1.78 
 

73.76bc 
 

1.54 55.4c 
 

3.30 22.23 
 

7.89 79.92c 
 

4.56 3.52c 
 

0.20 2.88c 
 

0.16 

61-70% 12 72.84b 
 

1.35 
 

74.35ab 
 

1.69 67.82b 
 

2.41 24.08 
 

3.39 84.68abc 
 

3.25 3.73abc 
 

0.14 3.06abc 
 

0.12 

71-80% 4 76.33a 
 

0.13 
 

77.91a 
 

1.73  70.33a 
 

0.57 21.10 
 

0.64 86.37ab 
 

0.35 3.80ab 
 

0.02 3.12ab 
 

0.01 

Media  72.53 
  

73.73 
 

49.11 
 

23.95 
 

83.75 
 

3.68 
 

3.00 
 

CUADRO 7 CONTINUACIÓN. DIGESTIBILIDAD Y ESTIMACIONES DE ENERGÍA DE 15 

ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS POR CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE 

NEUTRO 
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Clasificación por nivel de PC 

Al agrupar los híbridos por nivel de PC se detectaron diferencias (p<0.05) en los 

contenidos de MS, EE, CEN, almidón, TND y energías digestible y metabolizable 

(Cuadro 8). Los contenidos de estos componentes nutrimentales aumentaron 

conforme el nivel de PC fue menor, alcanzando valores máximos cuando el nivel 

de PC fue de 5.1 a 7%. La tendencia a mejores valores en estos componentes 

nutrimentales a menor contenido de PC pareciera muy contradictoria; sin 

embargo, podría explicarse por la tendencia a mayor contenido de grano conforme 

el nivel de PC disminuye. Este mayor contenido de grano a su vez tiende a dar 

una mayor concentración de almidón y de contenido energético. La planta de maíz 

a ser ensilada conforme se le deja avanzar en madurez elabora más grano pero 

pierde hojas verdes o reducen su actividad fotosintética y con ello reducen su 

concentración enzimática y con ello nivel de PC. 

Cosechar plantas de maíz que den un material ensilado con menos de 7% de PC 

podría ser poco acertado ya que el aporte de N a la población bacteriana del 

rumen puede ser muy deficiente, intentar cosechar las plantas de maíz en estados 

muy juveniles podría aumentar el contenido de PC pero con muy bajo nivel de MS 

lo que a su vez podría limitar el consumo total de MS por parte del animal, 

limitando con ello el aporte nutrimental del forraje ensilado. Por tanto, 

considerando como criterio el contenido de PC el mejor compromiso sea buscar 

contenidos de PC entre 8 y 9% para obtener materiales ensilados con un 

contenido de MS cercano a 30%, de almidón de 22% y de grano no menor al 17%. 
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 a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). MS=materia seca, 

PC=proteína cruda, EE= extracto etéreo, CEN= cenizas, FDN= fibra detergente neutro, H y T= aporte de hoja y tallo, 

Gra= aporte de grano, D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco, excepto MS 

que es % del peso fresco. 

 

 

PC N MS 
 
D.E EE 

 
D.E CEN 

 
D.E FDN 

 
D.E H Y T 

 
D.E Gra 

 
D.E 

5.1-7 16 37.09a 

 
 

6.50 6.58a 

 
 

0.75 5.90b 

 
 

0.40 51.63 

 
 

7.65 79.70 

 
 

8.22 20.3 

 
 

8.22 

7.1-8 24 27.86b 

 
 

3.93 7.61a 

 
 

0.79 6.13b 

 
 

0.35 55.51 

 
 

11.14 83.50 

 
 

10.82 16.5 

 
 

10.82 

8.1-9 18 26.90b 

 
 

3.02 6.09a 

 
 

0.32 6.82b 

 
 

0.16 53.68 

 
 

7.93 84.10 

 
 

10.32 15.9 

 
 

10.32 

9.1-10 16 19.25c 

 
 

1.31 2.66b 

 
 

0.19 9.20a 

 
 

0.11 54.96 

 
 

4.21 79.60 

 
 

4.88 20.4 

 
 

4.88 

Media 
 

27.05 
 

5.33 
 

6.29 
 

53.92 
 

81.71 
 

18.1 
 

CUADRO 8. COMPOSICIÓN NUTRIMENTAL DE 15 ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, 

AGRUPADOS POR CONTENIDO DE PROTEÍNA CRUDA. 

CUADRO 5. COMPONENTES NUTRIMENTALES DEL MATERIAL ENSILADO DE 15 MAÍCES HÍBRIDOS. 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

Alm=almidón, TND= total de nutrientes digestibles, ED= energía digestible, EM= energía metabolizable, D.E= 

desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

 

PC N DMS 

 
D.E 

 
DMO 

 
D.E DFDN 

 
D.E ALM 

 
D.E TND 

 
D.E ED 

 
D.E EM 

 
D.E 

 
 
5.1-7 16 71.88 

 
 

2.24 

 
 

72.65 

 
 

2.25 48.41 

 
 

10.31 24.08a 

 
 

5.01 83.43a 

 
 

3.75 3.67a 

 
 

0.17 3.01a 

 
 

0.14 
 
 
7.1-8 24 71.69 

 
 

3.07 

 
 

73.89 

 
 

3.39 51.71 

 
 

12.82 22.72a 

 
 

5.13 82.77a 

 
 

3.55 3.65a 

 
 

0.16 2.99a 

 
 

0.13 
 
 
8.1-9 18 72.60 

 
 

1.34 

 
 

73.89 

 
 

1.21 53.22 

 
 

7.49 26.61a 

 
 

3.31 81.97a 

 
 

2.39 3.61a 

 
 

0.11 2.96a 

 
 

0.09 
 
 
9.1-10 16 71.25 

 
 

2.05 

 
 

71.92 

 
 

1.70 51.85 

 
 

7.23 15.78b 

 
 

7.99 74.46b 

 
 

2.19 3.28b 

 
 

0.10 2.69b 

 
 

0.08 
 
Media  71.87 

  
73.08 

 
51.26 

 
21.89 

 
80.56 

 
3.54 

 
2.9 

 

CUADRO 8 CONTINUACIÓN. DIGESTIBILIDAD Y ESTIMACIONES DE ENERGÍA DE 15 

ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS POR CONTENIDO DE PROTEÍNA CRUDA 
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Clasificación por nivel de almidón 

La clasificación por nivel de almidón permitió encontrar diferencias (p<0.05) en los 

contenidos de MS, PC, EE, CEN, TND y energías digestible y metabolizable 

(Cuadro 9). Los contenidos de MS, EE, TND y energías aumentaron y los de PC y 

CEN disminuyeron al aumentar el contenido de almidón. El mayor cambio en la 

magnitud de los contenidos de MS, PC, EE y CEN se dan al pasar del nivel más 

bajo en almidón (1 a 10%) al siguiente nivel (11 a 20% de almidón), posterior a ello 

los cambios en las magnitudes son relativamente pequeños. 

El incremento en almidón y MS pueden asociarse a plantas de mayor madurez y 

con ello un mayor aporte de grano que mostró una tendencia a ser mayor 

conforme el nivel de almidón aumentaba. El grano es el componente botánico de 

la planta de maíz más rica en almidón. El aumento en almidón ocasiona el mayor 

contenido de TND y este a su vez el de las energías, ya que son estimadas a 

partir del contenido de TND. 

Usando como criterio la concentración de almidón el mejor valor se encuentra en 

un rango de 11 a 20% para dar contenidos de MS cercano a 30%, de PC cercano 

a 8% y de grano entre 17 y 19%. 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). MS=materia seca, 

PC=proteína cruda, EE= extracto etéreo, CEN= cenizas, FDN= fibra detergente neutro, H y T= aporte de hoja y tallo, 

Gra= aporte de grano, D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco, excepto MS 

que es % del peso fresco. 

  

 
Alm N MS 

 
D.E PC 

 
D.E EE 

 
D.E CEN 

 
D.E FDN 

 
D.E H Y T 

 
D.E Gra 

 
D.E 

 
1-10 2 17.6b 

 
0.10 9.6a 

 
0.12 1.63b 

 
0.12 9.4a 

 
0.10 59.4 

 
2.20 84.6 

 
1.20 15.3 

 
1.20 

 
11-20 14 28.9ab 

 
5.53 7.7ab 

 
1.18 7.5a 

 
0.87 6.4b 

 
0.28 56.5 

 
9.62 81.0 

 
7.90 18.9 

 
7.90 

 
21-30 46 29.5ab 

 
6.93 7.5b 

 
1.00 6.3a 

 
0.86 6.5b 

 
0.37 53.3 

 
8.95 83.1 

 
10.52 16.8 

 
10.52 

 
31-40 2 32.6a 

 
0.12 7.2b 

 
0.10 7.3a 

 
0.09 4.9b 

 
0.12 45.3 

 
1.10 71.9 

 
0.90 28 

 
1.20 

 
Media 

 
26.45 

 
7.94 

 
4.86 

 
 6.62 

 
 53.35 

 
80.19 

 
19.2 

 

CUADRO 9. COMPOSICIÓN NUTRIMENTAL DE 15 ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, 

AGRUPADOS POR CONTENIDO DE ALMIDÓN.  
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

Alm=almidón, TND= total de nutrientes digestibles, ED= energía digestible, EM= energía metabolizable, D.E= 

desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

 

 

 
Alm N DMS 

 
D.E 

  
DMO 

 
D.E DFDN 

 
D.E TND 

 
D.E ED 

 
D.E EM 

 
D.E 

 
1-10 2 73.80 

 
1.20 

 
74.09 

 
1.10 59.90 

 
2.00 71.60b 

 
0.90 3.20b 

 
0.06 2.60b 

 
0.90 

 
11-20 14 70.60 

 
3.63 

 
72.19 

 
4.43 50.70 

 
13.21 81.30a 

 
4.78 3.50a 

 
0.21 2.90a 

 
0.17 

 
21-30 46 72.30 

 
1.94 

 
73.75 

 
1.70 51.70 

 
9.94 82.40a 

 
3.39 3.60a 

 
0.15 3.00a 

 
0.12 

 
31-40 2 69.20 

 
1.10 

 
70.64 

 
1.12 37.20 

 
2.30 83.70a 

 
0.60 3.60a 

 
0.09 3.00a 

 
0.10 

 
Media  71.45 

  
72.66 

 
49.16 

 
79.6 

 
3.47 

 
2.9 

 

CUADRO 9 CONTINUACIÓN. DIGESTIBILIDAD Y ESTIMACIONES DE ENERGÍA DE 15 

ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS POR CONTENIDO DE ALMIDÓN  
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Digestibilidades 

Digestibilidad y tiempo de fermentación de la MS, MO y FDN por híbrido de 

maíz  

 El Cuadro 10 muestra que en el caso de la DMS, DMO  y DFDN se encontró un 

efecto significativo (p<0.05)  entre los diferentes híbridos. Para la digestibilidad de 

la MS se observó que hay una diferencia de 3 puntos porcentuales entre  30 y  48 

h y los valores reportados fueron de 69.08 y 72.95%, respectivamente. Para el 

caso de la DMO la diferencia fue de casi 2 puntos porcentuales con valores entre 

30 y 48h de 71.04 y 73.32%, respectivamente y para la DFDN la diferencia entre 

30 y 48 hrs fue de casi 6 puntos porcentuales con valores para 30 y 48h de 45.20 

y 51.32%, respectivamente.   

Puesto que los valores de la digestibilidad in vitro entre 30 y 48h tienen 18 horas 

de diferencia la digestibilidad a las 30 h tiende a ser menor por un tiempo más 

corto de exposición del material ensilado. Hallada (2003) reporta un valor de 45% 

en la DMS a las 30h, el cual está muy por debajo a lo  observado en este estudio. 

En cuanto a la DMS con un tiempo de fermentación de 48h Di Marco et al. (2005) 

y Tassoul (2004) encontraron valores de 61.9 y de 65.7%, los cuales  están por 

debajo a los reportados en este estudio. Para la DFDN Hoffman et al. (2007) 

informan de una diferencia a 30 y 48 h de 8 a 9 unidades porcentuales  con 

valores entre 30 y 48h de 45.5 y 60.02%, respectivamente. Estos valores están 

por  arriba a los reportados en este trabajo. La NRC (2002) también encuentra una 

diferencia de hasta 10 unidades porcentuales en la digestibilidad de la FDN a 30 y 

48h de fermentación y de igual forma reporta valores para 30 y 48h  de 55 y 65%, 

respectivamente. 

La tendencia a valores altos en la digestibilidad in vitro de ensilados de maíces 

híbridos nos puede sugerir una mejora genética en estos tipos de híbridos, ya que 

mejorando los diferentes componentes de la planta también se incrementa su 

calidad nutritiva.              
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Maíz N DMS                  DMO DFDN 

MD9951 8 70.55abc 71.33ab 53.07abc 

COBRA 20 70.34abc 72.34ab 47.12abc 

A7573 8 68.06c 69.95b 47.25abc 

DK2025 12 69.54bc 71.79ab 48.72abc 

DK2026 4 68.78bc 70.68b 41.2bc 

BISONTE 12 71.15abc 73.15ab 51.2abc 

MD8U81 4 70.75ab 74.ab 57.41ab 

TIGRE 12 70.88abc 71.85ab 49.75abc 

DK2020Y 4 68.73bc 72.99ab 43.33bc 

PANTERA 4 71.71ab 73.78ab 57.45ab 

OSO 12 70.71abc 72.39ab 42.35bc 

IMPALA 8 70.51abc 71.20b 51.61abc 

TIGRE Y 4 68.28c 70.30b 35.16c 

CEBÚ 8 71.2abc 72.42ab 48.04abc 

PUMA 4 72.6ab 74.29ab 45.88bc 

Media 
 

70.63 72.16 48.12 
 

   

 

CUADRO 10. DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA, MATERIA ORGÁNICA Y 

FIBRA DETERGENTE NEUTRO DE 15 ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO. 

a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= 

digestibilidad de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra 

detergente neutro, Todas las variables expresadas en % del peso seco. 
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a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son 

diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad de la materia seca, DMO= digestibilidad 

de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, D.E= 

desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIEMPO  N DMS  D.E DMO D.E DFDN D.E 

 
30 h 64 69.08b 2.13 

 
71.04b 

 
2.64 45.20b 11.1 

 
48 h  64 72.95a 2.50 

 
73.32a 

 
2.60 51.32a 10.70 

CUADRO 10 CONTINUACIÓN.  TIEMPOS DE DIGESTIBILIDAD DE LA 

MATERIA SECA, MATERIA ORGÁNICA Y FIBRA DETERGENTE NEUTRO A 

30 Y 48 HORAS 
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Digestibilidad y tiempo de fermentación de la MS, MO y FDN por contenido 

de PC  

En cuanto al contenido de PC y su efecto sobre la DMS, DMO y DFDN se 

encontró que un rango de 7.1 a 9%. Se obtuvieron los mejores resultados en la 

DMO, sin embargo aunque no se encontró efecto en la DMS y DFDN si se 

encontró una tendencia a mayor DMS y DFDN en rango de 7.1 a 9% de PC  

(Cuadro 11).  

Digestibilidad y tiempo de fermentación de la MS, MO y FDN por contenido 

de FDN  

La concentración de FDN no tuvo efecto sobre la DMS y DMO; sin embargo se 

encontró que con un rango de FDN entre 51 a 60% se obtuvo la mejor respuesta 

en la DFDN (Cuadro 12).  

Un porcentaje adecuado de FDN y una mejora en sus componentes puede 

contribuir a una mejor digestibilidad de la misma.  

Digestibilidad y tiempo de fermentación de la MS, MO y FDN por contenido 

de almidón  

En cuanto a la concentración de ALM se encontró que a un valor por arriba de 

20% mejora la DMO. Aunque no se encontró efecto en la DMS y DFDN si hubo 

una tendencia a mayor DMS y DFDN con un porcentaje de ALM mayor a 20% 

(Cuadro 13).                  

Digestibilidad de la MS, MO y FDN de híbridos de maíz para ensilaje por 

origen  

En el Cuadro 14 se observa que la digestibilidad de la MS y de la FDN por origen 

la DMS no presentó efecto (p>0.05); sin embargo, la DFDN mostró una tendencia 

(p=0.09) a mayor digestibilidad (+7 unidades porcentuales) en híbridos utilizados 

en Arandas, Jal.   
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CUADRO 11. DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA, MATERIA ORGÁNICA Y FIBRA DETERGENTE 

NEUTRO DE ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS DE ACUERDO AL CONTENIDO DE PROTEÍNA 

CRUDA. 

 

 

a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

PC % N DMS D.E DMO D.E DFDN D.E 

5.1-7 40 69.94a 2.65 71.67b 2.31 44.08a 12.22 

7.1-8 48 70.71a 3.40 72.53a 3.24 50.30a 12.60 

8.1-9 28 71.24a 1.82 72.99a 1.82 50.23a 8.66 

9.1-10 12 70.10a 2.09 70.92c 2.09 49.08a 7.18 
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CUADRO 12. DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA, MATERIA ORGÁNICA Y FIBRA DETERGENTE 

NEUTRO, DE ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS  DE ACUERDO AL CONTENIDO DE FIBRA 

DETERGENTE NEUTRO. 

 

a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

FDN % N DMS D.E DMO D.E DFDN D.E 

30-40 4 70.45a 1.66 72.12a 1.32 35.96d 4.27 

41-50 64 70.55a 2.23 72.18a 2.20 47.93b 11.68 

51-60 28 71.40a 2.71 73.20a 2.94 55.61a 9.32 

61-70 24 69.80a 3.05 71.62a 3.58 47.59b 10.66 

71-80 8 69.38a 3.68 70.83a 3.87 41.23c 5.90 
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CUADRO 13. DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA, MATERIA ORGÁNICA Y FIBRA DETERGENTE 

NEUTRO DE ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO, AGRUPADOS DE ACUERDO AL CONTENIDO DE ALMIDÓN.  

 

 

a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro, 

D.E= desviación estándar. Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

Almidón % N DMS D.E DMO D.E DFDN D.E 

5.1-10 4 69.56a 1.09 70.21b 1.04 49.60a 2.62 

11-20 28 69.54a 2.11 71.39b 2.64 45.33a 13.86 

21-30 90 70.88a 2.71 72.54a 2.81 49.64a 10.59 

31-40 6 70.36a 3.59 72.36a 3.70 51.41a 13.26 

    

   

 



 

66 
 

 

 

CUADRO 14. . DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA, MATERIA ORGÁNICA Y FIBRA DETERGENTE 

NEUTRO,  DE ENSILADOS DE MAÍZ HÍBRIDO AGRUPADOS POR ORIGEN. 

 

 

 

a, b… medias en igual columna con al menos una literal en común no son diferentes (p>0.05). DMS= digestibilidad 

de la materia seca, DMO= digestibilidad de la materia orgánica, DFDN= digestibilidad de la fibra detergente neutro. 

Todas las variables expresadas en % del peso seco. 

 
Origen  N DMS 

 

 
DMO 

 
DFDN 

 

Arandas  16 70.8a 
 

71.75a 

 
39.4a  

Guadalajara  16 70.4a 
 

72.09a 

 
46.1a  
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8. CONCLUSIONES 

 

 La calidad nutricia del ensilado de maíz depende del híbrido de maíz 

usado. No se obtuvieron diferencias en calidad nutricia según el origen.  

 El contenido de MS mostró la máxima correlación (r=-0.71) con PC;  FDN 

con DFDN (r=0.91); grano con DFDN (r=-0.49) y alm con EM (r=0.44). 

 Agrupar los ensilados por contenido de proteína mostró que los ensilados 

con mayor cantidad de PC (9.1 – 10%) registraron menor contenido de 

MS, EE y DMO, y mayor contenido de cenizas. Los otros principios 

nutritivos y la digestibilidad de la materia seca y la fibra detergente neutro 

fueron similares. 

 Agrupar los ensilados por contenido de almidón o contenido de fibra 

detergente neutro, no permitió detectar diferencias en calidad nutricia, 

solamente se manifestaron algunas diferencias en digestibilidad.  

 La DMS fue similar en la mayoría de híbridos de maíz estudiados los 

cuales registraron un valor dentro del intervalo  68.73 - 72.6 %, la menor 

DMS correspondió a los híbridos A7573 y Tigre-Y cuyos resultados 

fueron 68.06 y 68.28 %, respectivamente. 

 La DMO fue similar en todos los híbridos de maíz estudiados los cuales 

registraron un valor dentro del intervalo  69.95 – 74.29%.  

 La DFDN registró mucha variación entre los distintos híbridos y en un 

mismo híbrido procedente de distinta localidad. Por esa razón, aún 

cuando estadísticamente no hubo diferencia en la DFDN al considerar 

todos los híbridos de maíz en conjunto, no obstante, al agrupar por 

contenido de FDN los ensilados de híbrido de maíz, el análisis mostró 

que a mayor contenido de FDN se registró incremento de la DMS, DMO 

y DFDN.   

 En la evaluación nutricia de ensilados de maíz la magnitud de la 

digestibilidad depende del tiempo en que se exponga el material a 

fermentación, procurando que este tiempo no sea menor a 48 h. 
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