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Resumen: 

El objetivo fue evaluar la producción y contenido de materia seca (MS), composición 

bromatológica, digestibilidad y cinética de degradación de la MS y fibra detergente neutro 

(FDN), y la producción estimada de leche en el ensilado de híbridos de maíz de nervadura 

café (HNC) y convencionales (HCV). Los HCV produjeron 21 % más MS que los HNC (27.4 

vs 22.5 t ha-1, respectivamente) y hubo un incremento al cosechar en R5 (25.7 t ha-1) 

comparado con R4 (24.3 t ha-1). La etapa de cosecha no afectó la digestibilidad de la MS o 

DFDN, pero el año y tipo de híbrido afectaron la fracción de FND no digestible (uFDN, % 

MS), la cual fue superior en 2020 (25.6 %) que en 2019 (13.8 %) y en HCV (22.6 %) que en 

HNC (16.8 %). En consecuencia, la producción de leche por tonelada de MS (LET) fue 

superior en 2019 y en HNC comparado con 2020 y en HCV. En contraste, el año no afectó 

la producción de leche por hectárea (LEHA) ya que la mayor producción de MS de 2020 

compensó la caída en LET, pero la menor producción de MS en HNC redujo el valor de 

LEHA comparado con HCV (29.1 vs 32.5 t ha-1, respectivamente). El estimado de LEHA se 

incrementó al cosechar en etapa R5 (31.8 t ha-1) comparado con R4 (29.7 t ha-1). Aunque los 

HNC tuvieron mejor digestibilidad y más potencial de producción de leche por tonelada de 
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MS, el mayor rendimiento de MS en HCV compensó la diferencia y se obtuvo más leche por 

hectárea.  

Palabras clave: Digestibilidad, Leche, Zea mays.   
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Introducción 
 

En las principales cuencas lecheras de México, el ensilado de maíz representa entre el 30 y 

45 % de la base seca de la dieta de vacas lecheras(1,2). Lo anterior ha puesto presión a las 

tierras de cultivo para abastecer la demanda de forraje que se contrapone a una escasez de 

agua(2). Por consiguiente, es preponderante aumentar el rendimiento de maíz forrajero con 

alto contenido de grano y adecuada digestibilidad de la fibra detergente neutro (DFDN)(3). 

La utilización de híbridos sobresalientes y cosechar en una etapa de madurez de grano 

adecuada puede ayudar a tener un ensilado de mejor calidad(4). Recientes investigaciones han 

demostrado que al cosechar entre 33 y 38 % de MS se optimiza rendimiento y calidad 

nutricional sin afectarse la DFDN(3,4). Por otra parte, el consumo de alimento se asocia 

negativamente con la FDN no digestible (uFDN), la cual se determina a 240 h de incubación 

in vitro o in situ(5). La uFDN representa mayormente la FDN lignificada que se acumula en 

los tallos y que es influenciada por una interacción entre el genotipo y el medio ambiente(6,7). 

Los forrajes con baja uFDN mejoran el consumo de alimento, mientras se aumenta la tasa de 

pasaje y se reduce la producción de metano entérico(8). Así pues, la DFDN se relaciona con 

el suministro de energía en el rumen y la uFDN se asocia con el consumo de alimento(9,10).  

 

Los híbridos de nervadura café (HNC) con la mutación bm inducen menor acumulación de 

lignina al reducir la síntesis de fenoles en la pared celular(11). En consecuencia, el forraje de 

los HNC tiene hasta 8 unidades porcentuales más de DFDN que los híbridos convencionales, 

pero estos últimos tienen entre 10 y 15 % mayor potencial de rendimiento de MS que los 

primeros(12). En México se desconoce si hay un programa de mejoramiento genético para 

obtener HNC adaptados a las diferentes condiciones agroclimáticas. En contraste, en los 

establos lecheros hay un creciente interés por usar HNC para obtener un ensilado más 

digestible, aun cuando la producción interna de forraje de maíz es insuficiente(13). Sí a lo 

anterior se le agrega un marcado efecto de las variaciones agroclimáticas en la uFDN y 

DFDN(4,14), entonces se tendría un mayor déficit de forraje y de menor calidad a lo esperado. 

Por consiguiente, la primera hipótesis fue probar que, independientemente de la etapa de 

cosecha y las condiciones del año de evaluación, el rendimiento de los híbridos 
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convencionales supera al de los HNC, y aun cuando estos tuvieran mejor calidad forrajera, 

los convencionales tendrían más producción de leche por hectárea, lo que compensaría la 

diferencia entre híbridos. La segunda hipótesis fue probar que la uFDN y la tasa de 

degradación de la FDN no disminuyen al cosechar en fase de madurez más avanzada de la 

planta o grano, pero sí se incrementa el rendimiento de MS y en consecuencia la producción 

de leche por hectárea. Así pues, el objetivo fue evaluar en dos años consecutivos la 

producción y contenido de MS del forraje, el perfil bromatológico, la digestibilidad y cinética 

de degradación de la MS y FDN, así como la producción de leche por tonelada de forraje y 

por hectárea en HNC y convencionales cosechados a dos estados de madurez de grano.  

 

Material y métodos 
 

Sitio de estudio 

 

 La investigación se realizó en condiciones de riego en los ciclos PV-2019 y PV-2020 en el 

Campo Experimental Pabellón ubicado a 1,907 msnm, 22.0936 º N y 102.1733 º O; clima 

templado semiseco con una temperatura media anual de 17 ºC y precipitación anual de 471 

mm. El suelo donde se estableció el experimento es de textura franco-arenosa, pH de 7.9, 

materia orgánica de 0.9 % y conductividad eléctrica de 1.2 dS/m.  

 

Diseño experimental y tratamientos 

 

En cada año (2019 y 2020) se utilizó un diseño en bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones y arreglo en parcelas divididas, la parcela grande fue el tipo de HNC (bm3) o 

convencional (HCV) y la parcela pequeña fue el estado de madurez del grano a cosecha a ¾ 

de avance de la fase masosa y línea de leche terminal (R4 vs R5, respectivamente). En el 

grupo de HNC se incluyeron los genotipos (AG-0924 y AG-0917; Anzu Seeds®, Waco, TX); 

en el grupo HCV se utilizó Hércules (Aspros®, Toluca, México), Salamandra (Asgrow®, 

Guadalajara, México) y P3026W (Pioneer®, Guadalajara, México). Todos los híbridos 

utilizados fueron de cruza simple, de ciclo intermedio (863 ± 24 GDD a floración masculina); 

los HCV fueron de grano blanco semi-dentado con alturas de planta entre 300 y 330 cm, 

mientras los HNC fueron de grano amarillo dentado con alturas de planta entre 260 y 275 

cm. La parcela experimental (n= 40 por año) fue de cuatro surcos a una distancia de 0.75 m 

de ancho y 5.0 m de largo, la parcela útil fueron los dos surcos centrales.  

 

Las siembras se realizaron en suelo seco el día 19/05/2019 y 15/05/2020, utilizando una 

sembradora experimental (Almaco®, Nevada, IO). Después de sembrar se tiró una línea de 

cintilla por surco y se regó hasta que la humedad llegó a la semilla. A los 20 días post-

emergencia se dejó una población uniforme de 92,400 plantas ha-1 equivalente a 7 plantas 

por metro lineal. La fertilización total fue 303 N-86 P-00 K + 16 Mg aplicando el 30 % del 
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N, todo el P y el Mg a la siembra y el resto del N en cuatro aplicaciones semanales en el riego 

a partir del día 35 post-siembra. El riego se aplicó dos veces por semana para cumplir o 

exceder el 100 % del requerimiento de evaporación potencial (EV0) registrada en una 

estación de la Comisión Nacional del Agua ubicada a 170 m del sitio de trabajo.  

 

Cosecha y procesamiento de las muestras 

 

Las parcelas se cosecharon cuando el grano alcanzó la etapa R4 (grano ¾ fase masosa) o R5 

(grano masoso con línea de leche terminal). Los días a cosecha en 2019 fueron a los 128/133 

y 134/140 mientras que en 2020 a los 123/131 y 133/142 días en los HNC e HCV en fase R4 

y R5, respectivamente. En cada parcela útil se cortó el total de plantas a una altura de ~20 

cm sobre el nivel del suelo; enseguida se registró el peso fresco total y se tomó una muestra 

al azar de cinco plantas completas para picar en un molino (DPM-500, Nogueira, Brasil). Del 

forraje fresco picado, se homogeneizó manualmente y se tomaron dos sub-muestras, una de 

~200 g para secar en estufa de aire forzado a 55 ºC hasta peso constante para determinar MS 

y calcular el rendimiento de forraje (en base seca) a cosecha; y otra muestra de 300 g para 

hacer micro-silos en bolsas gofradas de 20 × 40 cm y se extrajo el aire con una máquina de 

vacío (Nesco VS-02, Two Rivers, WI). Los micro-silos se dejaron fermentar por 90 días en 

un lugar fresco y oscuro.  

 

Análisis de laboratorio 

 

Después del período de fermentación, los micro-silos se abrieron y cada uno se vació en una 

superficie plana, en donde se homogenizó y se cuarteó para reducir a una muestra de 150 g 

que se secó a 55 ºC para determinar MS. Posteriormente la muestra seca se molió para pasar 

una criba de 1 mm (Arthur P. Thomas, Filadelfia, PA) y proseguir a los análisis 

bromatológicos siguiendo las metodologías estandarizadas de la AOAC(15) y de digestibilidad 

in situ. Los contenidos de FDN, FDA y lignina se determinaron secuencialmente en bolsas 

F-57 en el analizador de fibras A-200 (Ankom Tech, Macedonia, NY). La determinación de 

FDN se realizó utilizando α-amilasa y sulfito de sodio, enseguida se determinó FDA en 

solución 1N de H2SO4 y CTAB, y finalmente se analizó el contenido de lignina al sumergir 

las bolsas por 3 h en solución de H2SO4 al 72 %. El contenido de N total se determinó 

utilizando el procedimiento semi-automatizado de Kjeldhal al digerir 1.0 g de muestra en 

H2SO4 a 400 ºC por 1 h y luego destilar la reacción (Tecator-2508 y Kjeltec-8100; Foss, 

Hilerrød, Dinamarca) para titularla con HCl 0.5N; el contenido de proteína cruda (PC) se 

calculó como % N × 6.25. El contenido de almidón se analizó con el procedimiento de 

liberación enzimático-colorimétrico(16), en donde 1.0 g de muestra se incubó por 60 min a 

100 ºC en 30 ml de solución buffer de acetato 100 mM + 100 µl de α-amilasa; luego la 

reacción se incubó 2 h en 3 ml de solución de GOPOD por 50 min (Megazyme Ltd., Wicklow, 

Irlanda) y la absorbancia de la reacción se leyó a 505 nm en un espectrofotómetro de luz 
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visible (Genesis 10S, Thermo Sci., Madison WI). El contenido de cenizas se determinó en 

2.0 g de muestra incinerada en un crisol a 550 ºC en una mufla. Finalmente, el extracto etéreo 

se asumió fue del 2.8 % para todas las muestras debido a la poca variación que existe en el 

ensilado de maíz(9). El contenido de carbohidratos no fibrosos (CNF) se obtuvo por diferencia 

[CNF = 100 – (% FDN + % PC + % cenizas + % extracto etéreo)] como se calcula en el 

modelo NASEM(9).  

 

Cinética de degradación ruminal 

 

Por cada año de evaluación (n= 2), de cada híbrido y etapa de cosecha se obtuvo una muestra 

compuesta a partir de las cuatro repeticiones (n= 40). De cada muestra, aproximadamente 4.5 

g se introdujeron en bolsas R1020 de dacron (Ankom Tech., Macedonia, NY) para incubarse 

en duplicado a 12, 24, 36, 48 y 240 h en el saco ventral de dos vacas fistuladas del rumen. 

Todas las bolsas se removieron simultáneamente y se enjuagaron manualmente hasta obtener 

agua clara; las bolsas a 0 h para medir la fracción a (fa) se sumergieron por 10 min en una 

cubeta con agua del grifo previamente calentada a 37 ºC y después se enjuagaron. Todas las 

bolsas incluyendo las de 0 h se secaron en estufa de aire forzado a 55 ºC hasta peso constante. 

La digestibilidad de la MS (DMS) se obtuvo por la diferencia de peso final vs inicial; la 

digestibilidad de la FDN (DFDN) se determinó al analizar el residuo de la bolsa con el 

procedimiento antes descrito para FDN.  La tasa de degradación (kd) de la MS y la FDN se 

calculó utilizando regresión lineal, a partir del logaritmo natural de la relación entre la DMS 

o DFDN a 12, 24, 36 o 48 h y la fracción digestible a 240 h(17,18). Luego se calculó la pendiente 

utilizando los cuatro logaritmos calculados para obtener la kd con una regresión lineal en 

Excel (Microsoft®, Redmon, WA). La degradación efectiva en el rumen (DER) de la MS y 

FDN se calculó utilizando el siguiente modelo(19):  

 

DER = 100 × {fa + fb × [ kd / (kd + kp) ] } 

 

En donde fa es el porcentaje de la MS o FDN desaparecida a las 0 h, fb es el porcentaje 

potencialmente digestible de la MS o FDN calculado como 100 – % fa – % fc, siendo fc el 

porcentaje de MS o FDN no digerida a 240 h; kd es la tasa de degradación de la MS o FDN 

calculada y kp es la tasa de pasaje de la MS estimada en el modelo NASEM(9) usando el perfil 

bromatológico analizado, se asumió que la  kp de la FDN fue 37% menor que la de la MS(5).   

 

Producción estimada de leche 

 

De cada observación (n= 80) se capturó el perfil bromatológico en el modelo Milk-2024, 

utilizando la DFDN a 48 h y la uFDN a 240 h calculada como el porcentaje de la fc 

multiplicado por el porcentaje de FDN en la MS total. Con lo anterior se obtuvieron los kilos 
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de leche por tonelada de forraje seco (LET), los cuales se multiplicaron por el rendimiento 

de MS (t ha-1) para obtener la producción estimada de leche por hectárea (LEHA).  

 

Análisis estadísticos 

 

Todos los datos se analizaron en el programa R (R-Studio Inc. Boston, MA) para un análisis 

de varianza utilizando el paquete agricolae con el siguiente modelo estadístico:  

 

Y = µ + Ai+ Rj + Tk + ßijk + El + (E × T)kl + (A × E × T)ikl + Eijkl 

 

En donde:  

Y es la variable respuesta,  

µ es la media general,  

A es el efecto fijo del i-ésimo año de evaluación (i = 1 a 2),  

R es el efecto aleatorio de la j-ésima repetición (j = 1 a 4),  

T es el efecto fijo del k-ésimo tipo de híbrido (j = 1 a 2), 

 ß es el error experimental asociado a la parcela grande,  

E es el efecto fijo de la l-ésima etapa de cosecha (l = 1 a 2), E × T es la interacción entre 

etapa de cosecha y tipo de híbrido,   

(A × T × E) es la interacción entre año, tipo de híbrido y etapa de cosecha,  

Eijkl es el error residual.  

 

Los datos de cinética de degradación, DMS y DFDN a 12, 24, 36 y 48 h se analizaron 

utilizando el mismo modelo, pero removiendo el efecto aleatorio de repetición y 

sustituyéndolo por el efecto aleatorio de la vaca (n= 2). Los valores que se reportan en los 

cuadros y figuras son medias de cuadrados mínimos obtenidos con el paquete EMMEANS. 

La significancia estadística se declaró a P≤0.05, de considerarse significativo la separación 

de medias se hizo con la prueba de Tukey con α = 0.05 utilizando el comando TukeyHSD.  

 

Resultados y discusión 
 

Condiciones agrometeorológicas 

 

En el Cuadro 1 se presentan las temperaturas, precipitación y grados-días de desarrollo 

(GDD) registradas en 2019 y 2020, además del histórico de un período de 30 años (1989 – 

2018). Comparado al histórico, las temperaturas 2019 se asemejaron más que las registradas 

en 2020, el cual se consideró más fresco sobre todo en el segundo trimestre. Cabe mencionar 

que 2019 y 2020 están registrados como neutros en el Estatus de Niño - Oscilación del Sur 

(ENOS)(20), por lo tanto, se consideran años normales sin eventos extremos de sequía o 

humedad. La precipitación registrada en el ciclo PV fue de 288 mm en 2019 y 315 mm en 
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2020, mientras que la histórica es de 395 mm para el mismo período, lo cual representa una 

desviación de -27 y -20 %, respectivamente. La distribución de la lluvia difirió entre años, 

en 2019 la mayor precipitación se registró en los meses de agosto y septiembre, lo que 

coincidió con el llenado de grano (R1 – R4). En contraste, en 2020 la mayor precipitación 

ocurrió en los meses de julio y agosto, que coincidió con la floración (VT) y el inicio del 

llenado de grano (R0 – R1). En general, se infiere que los años de evaluación difirieron en 

régimen térmico, lo cual afectó en cierto grado la acumulación de GDD. Aunque solo se tuvo 

una diferencia de 8 % en precipitación en ambos años, la distribución de la lluvia contrastó 

en los ciclos evaluados.  

 

Cuadro 1: Temperaturas, precipitación y grados-días de desarrollo registrados en el Campo 

Experimental Pabellón en 2019 y 2020 y el histórico de 30 años en la misma localidad 

Año / mes 
T. Máxima  

(º C) 

T. Mínima 

(º C) 

T. Media 

(º C) 

Precipitación  

(mm) 
GDD 

2019      
   Mayo 31  11  21  0 11.1  

   Junio 32  14  24  7 13.1  

   Julio  29  14  22  31 11.6  

   Agosto  29  15  22  85 11.9  

   Septiembre  28  13  21  152 10.8  

   Octubre  27  12  19  13 9.5  

2020      

   Mayo 30  10  20  0 10.5  

   Junio 31  15  22  4 12.6  

   Julio  29  15  22  155 11.7  

   Agosto  27  14  21  125 10.5  

   Septiembre  26  12  19  31 9.3  

   Octubre  25  9  17  0 7.6  

Histórico1      

   Mayo 31  13  22  11 11 

   Junio 30  15  22  75 12 

   Julio 28  14  21  105 11 

   Agosto 28  14  21 89 11 

   Septiembre 27  13  20  81 10 

   Octubre  27  11  18  34 9 

Históricos (1989 – 2018) obtenidos por cortesía del Dr. Arturo Corrales Suastegui, INIFAP-CEPAB 

(https://clima.inifap.gob.mx/lnmysr/). 

T= temperatura; GDD= grados-días de desarrollo calculados como la diferencia entre la T. Media y la 

temperatura base de maíz (i.e. 10 ºC). 

 

 

https://clima.inifap.gob.mx/lnmysr/
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Contenido de materia seca y producción de forraje 

 

El contenido de MS fue afectado por la interacción entre el año × tipo de híbrido × etapa de 

cosecha (P<0.01) que se muestra en la Figura 1A. En 2019, los híbridos HNC tuvieron menor 

contenido de MS que los HCV cosechados en fase R4, mientras que en R5 ambos tipos de 

híbridos tuvieron similar porcentaje de MS. Lo anterior fue opuesto en 2020, donde el 

contenido de MS fue similar entre los híbridos HNC y HCV cosechados tanto en R4 como 

en R5. El contenido de MS a cosecha fue superior en 2019 que en 2020 (33.3 ± 3.4 vs 30.4 ± 

3.5 %, respectivamente; P<0.01); lo cual puede asociarse a que 2019 fue un año un poco más 

cálido que 2020 (Cuadro 1) y eso podría haber acelerado la pérdida de humedad de la planta 

o favorecer una mayor acumulación de MS al tener más GDD(4,21). Los HCV tuvieron más 

porcentaje de MS a cosecha que los HNC (33.3 ± 1.6 vs 30.4 ± 2.4 %, respectivamente; 

P<0.01). Resultados similares de menor contenido de MS en HNC comparados a HCV han 

sido reportados en otras investigaciones(12,22); mientras que otros estudios han documentado 

similar contenido de MS o incluso mayor porcentaje de MS al cosechar en la misma fase de 

madurez de grano(23,24). Como es esperado, el contenido de materia seca fue superior al 

cosechar en fase R5 que en R4 (34.5 ± 2.7 vs 29.2 ± 2.0 %, respectivamente; P<0.01), lo que 

se asocia con el incremento en porcentaje de grano(4).  

 

Figura 1: A) Contenido de materia seca y B) Producción de materia seca de híbridos de 

maíz de nervadura café (HNC) y convencionales (HCV) cosechados a dos estados de 

madurez de grano 

 
abcd Barras con diferente literal difieren (P≤0.05) y en cada tipo de barra HNC (n= 8) y HCV (n= 12). 
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Como se muestra en la Figura 1B, la producción de forraje fue afectada por la interacción 

entre año × tipo de híbrido × etapa de cosecha (P<0.01); en ambos años de evaluación, el 

rendimiento de MS fue similar en los híbridos HNC cosechados tanto en R4 como en R5; 

mientras que en híbridos HCV la producción de forraje sí difirió entre año de evaluación y 

fase de cosecha. El rendimiento de MS fue 2.2 t ha-1 menor en 2019 comparado a 2020 (23.9 

± 2.9 vs 26.1 ± 2.9 t ha-1, respectivamente; P= 0.02), lo cual responde a una interacción del 

genotipo – manejo – ambiente(14). En el presente estudio, se descarta el manejo ya que éste 

fue prácticamente idéntico en 2019 y 2020, y también los genotipos fueron los mismos en 

ambos ciclos. Es posible que el ambiente más templado en 2020 haya sido más favorable 

para el desarrollo vegetativo del maíz, ya que éste disminuye su rendimiento cultivado en 

ambientes más cálidos(14). Los HCV produjeron 4.8 t ha-1 más MS que los HNC (27.4 ± 1.6 

vs 22.6 ± 1.4 t ha-1, respectivamente; P<0.01), lo cual es consistente con diferentes trabajos 

documentados(17). La mutación del gen bm que confiere la característica de nervadura café 

genera plantas de menor altura que sus iso-génicos convencionales(11), lo que explicaría el 

menor rendimiento. Por otra parte, la producción de MS tendió a ser mayor al cosechar en 

fase de grano R5 que en R4 con una diferencia de 1.4 t ha-1 (P= 0.10). Lo anterior se debe a 

la acumulación de grano, aunque la planta de maíz tiene su máximo de depósito de grano y 

almidón entre R2 y R4(4). 

 

Composición bromatológica 

 

No se detectó ningún tipo de interacción para ninguno de los parámetros evaluados (Cuadro 

2). Los contenidos de FDN y CNF, que en conjunto representaron alrededor del 84 % de la 

MS, fueron influenciados por el tipo de híbrido (ambos P<0.05), pero no por el año ni por la 

fase de cosecha. Los HNC tuvieron 2.9 unidades menos de FDN y 2.6 unidades más de CNF 

que los HCV, lo que resultó en una relación inversamente proporcional. Lo anterior podría 

asociarse a una menor altura de planta en los HNC que en los HCV (274 vs 314 cm, 

respectivamente; datos no mostrados), lo que concentra una mayor proporción del elote en 

la MS y diluye la FDN. El contenido de lignina fue afectado por el tipo de híbrido (P<0.01), 

pero no por el año de evaluación o fase de cosecha. En los HNC el contenido de lignina fue 

0.9 unidades menor que en HCV (2.4 vs 3.3 %, respectivamente). Esa diferencia es 

consistente con lo reportado en otras investigaciones en las que se compara HNC bm3 y 

convencionales(10,25). Por otra parte, el contenido de almidón no fue afectado por el tipo de 

híbrido, pero tendió a ser ligeramente mayor al cosechar en fase R5 que en R4 (P= 0.06). En 

contraste, el año de estudio afectó (P<0.01) el contenido de almidón y éste fue menor en 2019 

(26.4 ± 1.9 %) que en 2020 (30.8 ± 1.5 %). Este resultado posiblemente se deba a que 2020 

fue un año más templado, y eso pudo haber favorecido un mejor llenado de grano, lo cual 

incrementa la acumulación de almidón(26). Finalmente, la concentración de ENL fue 0.13 

unidades mayor en 2019 que en 2020 y una diferencia idéntica a favor de HNC comparado 

con HCV (1.53 vs 1.40 Mcal kg-1, respectivamente; ambos P<0.01). Este resultado se explica 
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por una consistente mayor DFDN y menor uFDN en 2019 que en 2020 como se explica a 

detalle más adelante.  

 

Cuadro 2: Composición bromatológica del ensilado de maíz de híbridos de nervadura café 

(HNC) y convencionales (HCV) cosechados en dos estados de madurez de grano 

Variable 

Composición, % MS 
ENL 

Mcal kg-1 PC FDN FDA ADL CEN CNF ALM 

HNC (n = 32)         

  R4-2019 7.9a 48.0 24.2 2.1 4.5 36.7 25.2b 1.61 

  R4-2020 9.2b 49.2 23.9 2.3 4.5 34.2 31.6a 1.47 

  R5-2019 7.3a 46.3 22.5 2.5 4.8 38.7 29.0b 1.59 

  R5-2020 8.6b 47.5 23.1 2.6 4.7 36.3 30.4a 1.46 
         

HCV (n = 48)         

  R4-2019 7.3a 51.6 21.6 3.2 4.3 33.9 24.3b 1.44 

  R4-2020 8.6b 51.7 20.9 3.4 4.6 32.2 30.7a 1.30 

  R5-2019 7.9a 49.4 22.5 3.1 4.8 35.0 27.2b 1.49 

  R5-2020 8.2b 49.7 22.1 3.3 4.8 34.4 30.6a 1.35 
         

EEM  0.18 1.59 0.91 0.22 0.40 1.63 1.79 0.08 

Año  < 0.01 0.43 0.88 0.43 0.76 0.51 < 0.01 < 0.01 

TH  0.11 0.04 0.29 < 0.01 0.58 0.05 0.45 < 0.01 

Cos  0.09 0.65 0.79 0.80 0.88 0.08 0.06 0.96 

TH × Cos 0.57 0.57 0.08 0.28 0.91 0.52 0.80 0.27 

EEM= error estándar de la media; TH= tipo de híbrido (HNC vs HCV); Cos= fase de cosecha (R4 vs R5); TH 

× Cos= interacción entre tipo de híbrido y fase de cosecha. 

PC= proteína cruda; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente ácido; ADL= lignina ácido 

detergente; CEN= cenizas; CNF= carbohidratos no fibrosos; ALM= almidón; ENL= energía neta de lactancia 

calculada a tres veces el mantenimiento con el perfil bromatológico determinado. 
a,b Medias con diferente literal difieren (P≤0.05). 

 

Digestibilidad de la MS y FDN 

 

La DMS y DFDN fueron sensibles (P<0.05) únicamente al tipo de híbrido y año en cada 

tiempo de incubación (Figuras 2A y 2B). La DMS fue consistentemente mayor en HNC que 

en HCV para las 12, 24, 36 y 48 h de incubación  (52.6 vs 47.1 %,  63.7 vs 58 %,  65.8 vs 

62.0 % y 68.3 vs 63.9 % de la MS, respectivamente; todas P<0.05). La DFDN fue superior 

en HNC que en HCV a las 12, 24, 36 y 48 h de incubación (25.7 vs 20.4 %, 36.6 vs 31.3 %, 

42.0 % vs 35.4 % y 47.8 vs 41.7 % de la FDN, respectivamente; todas P<0.05). Es conocido 

que la mayor DFDN en híbridos de nervadura café se debe a la menor lignificación de la 

FDN que confiere el gen bm(11). En el presente estudio, los HNC tuvieron el 4.9 % de FDN 
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lignificada frente al 6.4 % de los HCV (valor calculado con datos del Cuadro 2). Con 

excepción a las 12 h, tanto la DMS como la DFDN fueron superiores en 2019 que en 2020. 

Las discrepancias en ambas digestibilidades a las 12 h puede deberse a la fase Lag o de retraso 

de la DFDN, lo cual se refiere al tiempo que se lleva antes de iniciar la degradación de la 

FDN(19,27). Lo anterior deriva de una interacción entre la morfo-fisiología de la planta y la 

bioquímica estructural de las fibras(7,27). Así pues, es posible que respecto a la cosecha 2019, 

los ensilados de 2020 hayan tenido menor tiempo Lag y eso favoreció la mayor DFDN a las 

12 h de incubación. Por otra parte, se ha documentado que condiciones más cálidas en el 

desarrollo vegetativo de la planta induce mayor DFDN, lo cual se debe al acortarse la 

longitud de entrenudos y aumentar el grosor de los tallos(14). Dado que 2019 fue ligeramente 

más cálido que 2020, eso podría explicar la mayor DFDN a 24, 36 y 48 h de incubación. En 

resumen, las diferencias observadas en DMS se deben en gran parte a la DFDN, en donde 

ambas siguieron un similar incremento en los cuatro tiempos de incubación.  

 

Figura 2: A) Digestibilidad de la materia seca (MS) y B) Digestibilidad de la fibra 

detergente neutro (FDN) del ensilado de dos tipos de híbridos (TH) de maíz de nervadura 

café (HNC) y convencionales (HCV) cosechados a dos estados de madurez de grano 

 
abcd Puntos con diferente literal difieren en cada tiempo de incubación (P≤0.05) y en cada tipo de línea HNC 

(n= 4) y HCV (n= 6). 
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Cinética de degradación ruminal 

 

No se detectaron interacciones para ninguno de los parámetros determinados. Como se 

muestra en el Cuadro 3, la fracción a (fa) de la MS fue 3.0 unidades superior en 2019 que en 

2020 (9.2 % vs 6.2 %, respectivamente; P<0.01). La fa de la MS se asocia al contenido de 

nitrógeno no proteico (NNP), azúcares simples y compuestos fenólicos hidrosolubles(9). Es 

muy probable que en 2019 el contenido de azúcares fuera mayor que en 2020, ya que el 

contenido de CNF fue similar entre años, pero la diferencia en porcentaje de almidón sugiere 

que el remanente fueron azúcares. La fb de la MS fue 8.3 unidades mayor en 2019 que en 

2020 (69.4 vs 61.1 %, respectivamente; P<0.01) y también se detectaron diferencias entre 

híbridos HNC e HCV, en donde los primeros tuvieron 3.1 unidades más de fb que los HCV 

(66.8 vs 63.7 %, respectivamente; P= 0.02). La fracción b (fb) es la proporción de MS (o 

FDN) potencialmente digestible en el rumen y está en función del tiempo de retención y la 

tasa de degradación(19,27). Las fracciones de PC (NNP y proteína verdadera) y de CNF tienen 

altas tasas de degradación (kd > 8% h-1) por lo que se retienen menos de 24 h en el rumen(9). 

Por tanto, después de las 12 h en gran parte la fb de la MS depende del tamaño de la fb de la 

FDN, lo cual se puede comprobar al observar ambos parámetros en el Cuadro 3. La fracción 

c (fc) de la MS fue 11.2 unidades menor en 2019 que en 2020 y además 3.8 unidades menos 

en HNC que en HCV (32.7 vs 21.5 % y 29.0 vs 25.2 %, respectivamente; ambos P<0.01). La 

fc de la MS se refiere a la parte no digestible después de 48 h y está mayormente ligada a la 

fc de la FDN que representa la fibra indigestible. Considerando la fa, fb y fc, la degradación 

efectiva en el rumen (DER) de la MS contrastó entre HNC y HCV con una diferencia de 5.9 

unidades porcentuales (43.0 vs 37.1 %, respectivamente). La etapa de cosecha afectó la DER 

de la MS con 2.9 unidades mayor en R5 (41.5 %) que en R4 (38.6 %). Sin embargo, la kd de 

la MS no se alteró y promedió en 4.7 ± 0.5 % h-1. En general, aunque el año de evaluación 

incidió en las fracciones a, b y c; al final la DER estuvo fuertemente influenciada por el tipo 

de híbrido y en menor grado por la etapa de cosecha.  
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Cuadro 3: Parámetros de cinética de degradación ruminal del ensilado de maíz de híbridos 

de nervadura café (HNC) y convencionales (HCV) cosechados en dos estados de madurez 

de grano 

  

Materia seca (MS) Fibra detergente neutro (FDN) 

fa fb fc 

DER 

% 

MS 

kd 

% 

h-1 

fa fb fc 

DER 

% 

FDN 

kd 

% 

h-1 

HNC (n= 16)          
 

  R4-2019 10.4a 70.8a 18.8b 42.8B 4.0 9.8 68.4a 21.8b 44.2a 3.0b 

  R4-2020 7.4b 62.6b 30.0a 40.1B 5.1 10.3 44.6b 45.1a 34.6b 3.5a 

  R5-2019 8.7a 71.1a 20.3b 46.7A 5.4 8.8 66.0a 25.2b 41.9a 3.0b 

  R5-2020 5.7b 62.8b 31.5a 42.4A 6.6 9.3 42.2b 48.5a 32.2b 3.5a 

HCV (n= 24) 
          

  R4-2019 9.1a 64.5a 26.4b 37.1B 3.6 6.5 60.5a 33.0b 36.3a 2.9b 

  R4-2020 6.1b 56.3b 37.6a 34.5B 4.8 7.3 36.4b 56.3a 26.8b 3.4a 

  R5-2019 8.7a 71.1a 20.3b 39.5A 3.6 7.4 59.8a 32.8b 36.8a 2.9b 

  R5-2020 5.7b 62.8b 31.5a 37.4A 4.8 5.8 38.0b 56.2a 26.1b 3.4a 

 
          

EEM  1.65 1.88 1.22 1.37 0.75 1.81 1.96 2.15 2.58 0.25 

Año  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.08 0.06 0.81 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.03 

TH  0.45 0.02 < 0.01 < 0.01 0.08 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.67 

Cos  0.30 0.50 0.60 0.04 0.42 0.65 0.48 0.55 0.55 0.93 

TH × Cos 0.97 0.88 0.52 0.80 0.34 0.94 0.29 0.40 0.82 0.96 

fa= fracción A desaparecida a 0 h de incubación; fb= fracción digestible obtenida por diferencia [100 – (fa + 

fc)]; fc= fracción no digerida a 120 h de incubación in situ; kd= tasa de degradación; DER= digestibilidad 

efectiva en rumen. 

EEM= error estándar de la media; TH= tipo de híbrido (HNC vs HCV), Cos= etapa de cosecha (R4 vs R5). 

a,b Medias con diferente literal minúscula difieren estadísticamente en año de evaluación. 
A,B Medias con diferente literal mayúscula difieren estadísticamente en fase de cosecha. 

 

Como se muestra en el Cuadro 3, no se detectaron interacciones ni hubo efecto de etapa de 

cosecha en ninguno de los parámetros de cinética de degradación de la FDN. La fa solamente 

difirió entre tipo de híbrido y fue 2.8 unidades mayor en HNC que en HCV (9.5 vs 6.7 %, 

respectivamente; P<0.01). Usualmente, la fa de la FDN se asocia a compuestos fenólicos 

solubles no-degradables relacionados con la síntesis de lignina y otras fracciones de fibra 

hidrosoluble(28). En la fb, se detectaron diferencias entre año de evaluación y tipo de híbrido 

y fue 1.6 veces mayor en 2019 que en 2020 y una diferencia de 6.6 unidades porcentuales en 

HNC que en HCV (63.7 vs 40.3 % y 55.3 vs 48.7 %, respectivamente para ambos P<0.01). 

Lo anterior estuvo fuertemente influenciado por las diferencias observadas en la DFDN; en 

donde las condiciones climáticas de 2019 podrían haber favorecido una FDN más digestible 

que en 2020, mientras que la menor FDN lignificada de los HNC explica la diferencia con 
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los HCV. En consecuencia, la fc también difirió entre años de evaluación y tipo de híbrido 

(ambos P<0.01) al ser 1.8 veces mayor en 2020 que en 2019 y 9.4 unidades porcentuales 

superior en HCV que en HNC (51.5 vs 28.2 % y 44.6 vs 35.2 % FDN, respectivamente). Por 

consiguiente, la DER de la FDN fue 9.9 unidades porcentuales mayor en 2019 que en 2020 

y una diferencia de 6.7 unidades más en HNC que en HCV (39.8 vs 29.9 % y 38.2 vs 31.5 %, 

respectivamente; ambos P<0.01). La kd de la FDN únicamente difirió entre año de evaluación 

(P= 0.03), y fue de 3.5 % h-1 en 2020 y de 2.9 % h-1 en 2019, esos valores están dentro del 

rango esperado para un ensilado de maíz(9).  

 

La fc de la FDN también se conoce como uFDN expresada en porcentaje de la MS y se puede 

estimar al multiplicar la fc por el porcentaje de FDN. La importancia de la uFDN es que se 

asocia negativamente con el consumo de alimento en vacas lecheras, y por ende, con la 

producción de leche(29). En el presente estudio, los valores de fc o uFDN son superiores a los 

reportados en otros estudios(5,14,30). En contraste, una investigación llevada a cabo en la región 

reportó valores de uFDN del 23 % de la MS en el forraje de maíz de cuatro híbridos 

convencionales(4). Lo anterior es similar a la uFDN estimada en 2020 (25.6 ± 3.5 %) o en 

HCV (22.6 ± 3.4 %),  pero difiere de la uFDN en 2019  (13.8 ± 3.3 %) o en HNC  (16.8 ± 

3.1 %). A grandes rasgos, la cinética de degradación de la FDN estuvo mayormente 

influenciada por el tamaño de la fc, la cual pudo haberse alterado por las diferencias 

meteorológicas entre los dos años de evaluación y el tipo de híbrido, pero no por la 

interacción de esos factores.  

 

Producción de leche 

 

La interacción entre año y tipo de híbrido afectó la estimación de kilos de leche por tonelada 

de forraje seco (LET; P<0.01). Como se muestra en la Figura 3A, los HCV-2019 tuvieron 

similar valor de LET que los HNC-2020 (1,241 ± 10.9 kg t-1 de MS), mientras lo opuesto fue 

en los HNC-2019 que superaron en LET a sus contrapartes y el HCV-2020 que tuvo el menor 

valor (1,335 vs 1,135 kg t-1 de MS, respectivamente). La etapa de cosecha no afectó el valor 

de LET, pero éste fue mayor en 2019 (1,289 kg t-1 de MS) que en 2020 (1,188 kg). Asimismo, 

el valor de LET fue superior en HNC (1,288 kg t-1de MS) que en HCV (1,189 kg). El menor 

contenido de FDN, la mayor DFDN y la menor fc en los HNC comparado con los HCV 

explican el mayor valor de LET. La reducción en el valor de LET en HNC-2020 y su similitud 

con los HCV-2019 se puede asociar al incremento en la fc de la FDN en los primeros. Lo 

anterior implica que, pese a un mayor contenido de almidón en 2020, la fc (o uFDN) tiene un 

marcado impacto negativo que no se compensa con mayor contenido de grano.  
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Figura 3: A) Predicción de leche en kilogramos por tonelada de forraje seco y B) 

Predicción de leche en toneladas por hectárea en híbridos de maíz de nervadura café (HNC) 

y convencionales (HCV) cosechados a dos estados de madurez de grano 

 
abcd Barras con diferente literal difieren (P≤0.05) y en cada barra HNC (n= 8) y HCV (n= 12). 

 

En producción de leche por hectárea (LEHA; t ha-1), se detectó una interacción entre el tipo 

de híbrido y etapa de cosecha (P<0.01). Como se muestra en la Figura 3B, en ambos años de 

estudio, los HCV-R5, superaron en LEHA a todos los demás (33.8 ± 0.5 t ha-1) mientras los 

HNC-R4 tuvieron menor valor de LEHA (28.2 ± 0.6 t). En tanto que, los HNC-R5 e HCV-

R4 tuvieron similar valor de LEHA (30.5 ± 0.8 t) y difirieron de sus contrapartes. El año de 

estudio no afectó el valor estimado de LEHA, pero el mayor potencial de producción de MS 

(t ha-1) en los HCV incidió en que estos tuvieran un mayor valor de LEHA que los HNC (32.5 

± 1.4 vs 29.1 ± 1.0 t ha-1, respectivamente; P<0.01). Por otra parte, cosechar en madurez de 

grano en fase R5 incrementó en 2.1 t ha-1 la estimación de LEHA comparado con cosechar 

en fase R4 (31.8 vs 29.7 1 t, respectivamente; P= 0.01). Aunque la etapa de cosecha tuvo 

poco efecto en la composición bromatológica y no afectó la digestibilidad del forraje, el 

incremento en 1.4 t ha-1 en producción de MS explica la diferencia en el valor estimado de 

LEHA.  

 

Conclusiones e implicaciones 
 

En el presente estudio, independientemente del año y etapa de cosecha, el rendimiento de 

forraje fue mayor en híbridos convencionales que en híbridos de nervadura café; mientras el 

año y el tipo de híbrido alteraron la composición nutricional y digestibilidad del forraje, en 

donde los híbridos de nervadura café fueron consistentemente superiores a los 

convencionales. Lo anterior resultó en que los primeros tuvieran mayor producción de leche 

por tonelada de MS, pero el mayor rendimiento de forraje en híbridos convencionales 

contrabalanceó ese efecto y tuvieron mayor producción estimada de leche por hectárea. Los 

valores obtenidos de uFDN sugieren que deberían considerarse estrategias agronómicas para 
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reducir este parámetro, por lo que futura investigación puede enfocarse en mejorar la 

digestibilidad del forraje en ese sentido.  
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