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RESUMEN. Se prepararon ocho micro silos de 4.05 L conteniendo de 2.35 a 3.54 kg de forraje verde (FV) de maíz 

o 587 a 873 kg FV m-3 (182 a 271 kg MS m-3), compactación que fue considerada la variable independiente. En el 

ensilado se midieron las siguientes variables dependientes: humedad (Hum), cenizas (Cen), extracto etéreo (EE), 

proteína cruda (PC), proteína cruda insoluble en detergente neutro (PCIDN), proteína cruda soluble (PCS), fibra 

detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), hemicelulosas (Hem), celulosa (Cel), lignina (Lig), sílice 

(Síl), contenido celular (CC) y carbohidratos no fibrosos (CNF). Se obtuvieron ecuaciones de regresión lineales (L) 

y cuadráticas (C) de las variables dependientes en función de la compactación. Las variables Hum (79.3 a 77.3%, L 

y C), EE (5.2 a 1.8%, L y C), CC (51.8 a 38.6%, C) y PCS (8.8 a 7.6%, C) disminuyeron (P < 0,05) al aumentar la 

compactación del forraje, mientras que PC (9.2 a 10.6%, L), PCIDN (1.5 a 3.1%, L), FDN (48.2 a 59.4%, C), FDA (30.2 

a 40.0%, C) y Síl (0.9 a 2.7%, C) aumentaron (P < 0.05). Las variables de mayor solubilidad alcanzaron un máximo 

a 735 kg FV m-3, contrariamente, las variables fibrosas, alcanzaron un mínimo a dicha compactación. Se sugiere 

compactar el forraje de maíz a 735 kg FV m-3 (equivalente a 227 kg MS m-3) para lograr ensilados con valores 

máximos de proteína cruda soluble, extracto etéreo y contenido celular, y con valores mínimos de componentes 

fibrosos. 

Palabras clave: Carbohidratos no fibrosos, composición química, contenido celular, forraje, proteína cruda soluble. 

 

ABSTRACT. Eight 4.05 L micro silos were prepared containing 2.35 to 3.54 kg of corn green fodder (GF) or 587 to 

873 kg GF m-3 (182 to 271 kg DM m-3), compaction that was considered the independent variable. The following 

dependent variables were measured in the silage: moisture (Mst), ashes (Ash), ether extract (EE), crude protein 

(CP), neutral detergent insoluble crude protein (NDICP), soluble crude protein (SCP), neutral detergent fiber 

(NDF), acid detergent fiber (FDA), hemicelluloses (Hem), cellulose (Cell), lignin (Lig), silica (Sil), cell content (CC) 

and non-fibrous carbohydrates (NFC). Linear (L) and quadratic (Q) regression equations were obtained for the 

dependent variables as a function of compaction. The variables Mst (79.3 to 77.3%, L and Q), EE (5.2 to 1.8%, L and 

Q), CC (51.8 to 38.6%, Q) and SCP (8.8 to 7.6%, Q) decreased (P < 0.05) with increasing forage compaction, whereas 

CP (9. 2 to 10.6%, L), NDICP (1.5 to 3.1%, L), NDF (48.2 to 59.4%, Q), ADF (30.2 to 40.0%, Q) and Sil (0.9 to 2.7%, 

Q) increased (P < 0.05). The most soluble variables reached a maximum at 735 kg GF m-3, while the fibrous variables 

reached a minimum at this compaction. It is suggested to compact corn green fodder at 735 kg GF m-3 (equivalent 

to 227 kg DM m-3) to achieve the maximum values of soluble crude protein, ether extract and cell content, and the 

minimum values of fibrous components.  
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 INTRODUCCIÓN 

 

La fuente más barata para la alimentación de los rumiantes son los forrajes, fuente de nutrientes y 

fibra, siendo las especies vegetales de la familia Poaceae y Fabaceae las más utilizadas (Tsopgni et 

al. 2023). Pero los problemas asociados al cambio climático afectan de forma negativa el 

rendimiento y calidad de éstos, principalmente por la escasez de agua y debido a las altas 

temperaturas (Cuevas-Reyes et al. 2024). Este cambio afecta el crecimiento de los forrajes, 

polinización, llenado del grano y la fotosíntesis, siendo para algunos casos la madurez fisiológica, 

lo que ocasiona un incremento en los carbohidratos estructurales de la planta y como consecuencia 

la calidad de los forrajes. La composición nutritiva del forraje de maíz depende del clima de cada 

región, su valor nutritivo se ve afectado por las altas temperaturas y su mejor calidad depende de 

una buena compactación (Neumann et al. 2024). Algunas características nutricionales se ven 

afectadas por el estrés ocasionado por altas temperaturas las cuales se ven reflejadas en baja 

cantidad de componentes solubles y alto contenido de carbohidratos estructurales (Van-Soest et al. 

2005). 

El ensilado de maíz es una alternativa de conservación de forraje que permite preservar el valor 

nutricional de la planta mediante un proceso anaeróbico, tomando en cuenta factores como tamaño 

de partícula, compactación, sellado, entre otros, y se logra mayor calidad en el forraje que luego 

será aprovechado por el animal (Neumann et al. 2024). Para alcanzar un buen rendimiento, deben 

tomarse en cuenta el porcentaje de materia seca (MS) y la densidad de compactación, ya que ambos 

factores están relacionados con la calidad del ensilado (Krüger et al. 2020). Se han realizado muchos 

trabajos sobre la composición química del forraje y del ensilado de maíz (Zaragoza-Esparza 2019, 

Toledo et al. 2020). En varios trabajos consultados se mide la compactación del ensilado al término 

del proceso de ensilaje (Wang-Xuzhe et al. 2018, Şahin y Tan 2019, Toledo et al. 2020), en el presente 

estudio se midió al inicio ya que la compactación es un punto clave en la calidad del ensilado que 

debería tomarse en cuenta desde un inicio para evitar pérdidas. Se reportaron relaciones lineales, 

más no cuadráticas, de las variables químicas en función de la compactación. Al respecto Krüger et 

al. (2020) y Wang-Xuzhe et al. (2018), encontraron que al aumentar la compactación en kg MS m-3, 

las variables Hum, FDA y FDN del ensilado de maíz disminuyeron linealmente y encontraron que 

los CNF aumentaron linealmente. Probablemente exista un óptimo de compactación para 

maximizar la calidad del ensilado. Este valor podría obtenerse a partir de relaciones cuadráticas 

entre la compactación del forraje y las variables químicas del ensilado. Por tanto, el objetivo del 

presente trabajo fue encontrar dichas relaciones matemáticas, para poder recomendar un grado de 

compactación del forraje de maíz que produzca el mejor ensilado. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización 

El forraje de maíz se obtuvo del sitio experimental denominado el “Horno”, del Departamento de 

Zootecnia, Universidad Autónoma Chapingo, kilómetro 18.5, carretera Lechería-Texcoco, 

Chapingo, Texcoco, México, a 19° 29’ 11” LN y 98° 53’ 48” LO, 2 247 m de altitud.  
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Siembra y cosecha  

A finales de mayo de 2021, se estableció con prácticas convencionales de preparación del suelo, 

maíz forrajero mexicano originario del municipio de Texcoco, Estado de México (criollo rojo) a 20 

cm entre planta, en hileras de 15 m de largo con 0.8 m de distancia entre surcos, a los 14 y 45 días 

después de la siembra (DDS) se aplicó 150-66-20 kg de NPK ha-1, con fertilizadora F600. Se realizó 

una escarda a los 30 DDS y un aporque a los 45 días. A los 30 y 37 DDS, se realizaron dos 

aplicaciones de cipermetrina contra el gusano cogollero. Se aplicó composta a razón de 10 t ha-1. El 

control de malezas fue de manera manual a los 25 DDS. La Cosecha se llevó a cabo cuando el grano 

se encontraba en estado lechoso-masoso y se seleccionaron 36 plantas al azar las cuales fueron 

cosechadas de forma manual para posteriormente ensilarlas. 

 

Elaboración de micro silos y obtención de muestras  

Una vez cosechadas las 36 plantas, se picaron de forma uniforme con un machete a una longitud 

de 3 cm aproximadamente. El forraje picado se introdujo en micro silos elaborados de tubos de 

PVC de 4 pulgadas (10.16 cm de diámetro) y 50 cm de longitud. Se compactó de manera manual 

con un mazo de madera a seis diferentes densidades (581.1, 678.4, 685.8, 779.3, 799.3 y 873.3 kg m-

3) y los silos fueron sellados con bolsas de plástico negro resistentes ajustadas con alambre negro 

recocido. A los cinco meses de iniciado el proceso de ensilaje, se abrieron los micro silos para 

realizar la toma de muestras y se obtuvieron 400 g de ensilado de la parte media de cada tubo para 

luego secarlas a 55 °C en estufa de aire forzado. 

A las muestras se les determinó el contenido de materia seca (MS), proteína cruda (PC), proteína 

cruda soluble (PCS), extracto etéreo (EE), cenizas (Cen) y carbohidratos no fibrosos (CNF) de 

acuerdo con las metodologías de la AOAC (2012); porcentaje de fibra detergente neutro (FDN), 

fibra detergente ácido (FDA), hemicelulosa (Hem), lignina (Lig) y proteína cruda insoluble en 

detergente neutro (PCIDN), siguiendo las metodologías descritas por Mertens (2002) y Van-Soest 

et al. (1991).  

 

Análisis estadísticos  

Con ayuda del programa SAS, se realizó un análisis de varianza y un análisis de regresión de las 

variables dependientes en función de la compactación (independiente). Las medias de las variables 

respuesta o dependientes fueron separadas por medio de la prueba de Tukey (P < 0.05). Las 

ecuaciones de regresión cuadráticas significativas (P < 0.05) se derivaron para obtener los máximos 

y mínimos de las variables dependientes. 

 

 

RESULTADOS 

 

Las densidades obtenidas de compactación del forraje de maíz se encontraron en un rango de 182 

a 271 kg MS m-3 (Tabla 1). Las variables Hum, FDN, FDA y Síl mostraron un comportamiento 

convexo, cuyos valores mínimos se observan en las Figuras 1 y 2. Lo importante de estos mínimos 

es que, a menor valor de estas variables, es mejor la calidad del ensilado. Por otra parte, las variables 

CC, PCS y EE mostraron un comportamiento cóncavo (Figuras 1 y 3) por lo que sus valores 

máximos son de importancia para obtener una alta calidad del ensilado.  
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Tabla 1. Variables dependientes del ensilado de maíz a diferentes densidades de compactación del 

forraje verde (kg m-3). 

Variables dependientes (%) 

 Densidades de compactación (kg m-3) en base seca (BS) y húmeda (BH) 

BH 587.1 678.4 685.8 779.5 799.3 873.3 

BS 182.0  210.3  212.6  241.6  247.8  270.7  

Hum  79.3a   77.4ab  76.5b  76.7b  77.4ab  77.3ab  

Cen  7.3  6.9  7.3  6.8  7.7  7.8  

PC  9.6  10.0  10.5  9.9  10.1  10.4  

PCIDN  1.9  2.1  1.7  2.1  2.1  2.8  

EE  3.6b  5.2a  3.2ab  3.4ab  3.2ab  1.8c  

FDA  39.1ab  35.8abc  32.3bc  40.0a  30.2c  40.0a  

FDN  48.2  50.3  55.2  56.4  57.4  59.4  

Hem  17.3  12.4  18.0  17.4  25.0  19.4  

Cel  28.6ab  26.3ab  26.5ab  29.9a  23.5b  30.4a  

Síl  1.9  2.0 0.9  1.6  1.6  2.7  

Lig  12.0a  11.2ab  6.6b  11.8ab  7.8ab  11.2ab  

CC  43.6  51.8  49.7  42.6  44.8  40.6  

CNF  26.9  33.7  31.4  26.2  27.6  26.1  

PCS  7.7  7.9  8.8  7.8  8.0  7.6  

Letras distintas en un mismo renglón, indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05). Todas las 

variables dependientes, excepto Hum se expresan como porciento en base seca. Hum: humedad en 

base tal como se ofrece, Cen; cenizas, PC: proteína cruda, PCIDN: proteína cruda insoluble en 

detergente neutro, EE: extracto etéreo, FDA: fibra detergente ácido, FDN: fibra detergente neutro, 

Hem: hemicelulosa, Cel: celulosa, Síl: sílice, Lig: lignina, CC: contenido celular, CNF: carbohidratos no 

fibrosos, PCS: proteína cruda soluble. 

 

Las ecuaciones más importantes de la Tabla 2 son aquellas que maximizan los componentes 

solubles (CC, PCS y EE), y que minimizan la Hum y los componentes fibrosos (FDN, FDA y Síl). 

Con las ecuaciones lineales de PC y PCIDN en función de la compactación (Tabla 1) no es posible 

establecer un máximo o un mínimo, sin embargo, dado que son significativas (P < 0.05) sirven para 

calcular sus valores en el rango de compactaciones estudiado.  

De acuerdo con la ecuación octava de la Tabla 2, la PC aumenta al aumentar la compactación, sin 

embargo, no es conveniente que aumente demasiado porque aumentaría también la PCIDN 

(ecuación novena de la Tabla 2). Ahí radica la importancia de la ecuación cuadrática de la PCS 

(ecuación sexta de la Tabla 2), ya que permite obtener el valor de la compactación que maximiza la 

PCS y los correspondientes valores de PC y PCIDN. Estos valores, a compactación de 735 kg de 

forraje verde m-3 fueron: PCS: 6.47%, PC: 10.03% y PCIDN: 2.17%.  

Los máximos o mínimos de las ecuaciones con R2 mayor de 0.5 se promediaron para recomendar 

una compactación de 735 kg de forraje verde m-3, si se promedian todos los valores de la columna 

derecha de la Tabla 2, resulta una compactación de 700 kg m-3 de forraje verde de maíz. Se 

recomienda la primera compactación para elevar el contenido de proteína cruda del ensilado.  
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Figura 1. Al día 14 y 45 cuadráticas significativas (P < 0.05) entre humedad (Hum) y 

contenido celular (CC) como variables dependientes (%) en función de la densidad 

de compactación del forraje verde de maíz. (kg m-3). La gráfica inferior de Hum es 

convexa, la superior de CC es cóncava. 

 

 

 
Figura 2. Relaciones cuadráticas convexas significativas (P < 0.05) entre fibra 

detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y sílice (Síl) como variables 

dependientes (%) en función de la densidad de compactación del forraje verde de 

maíz (kg m-3). Las tres gráficas son convexas. 
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Figura 3. Relaciones cuadráticas significativas (P < 0.05) entre proteína cruda soluble (PCS) 

y extracto etéreo (EE) como variables dependientes (%) en función de la densidad de 

compactación del forraje verde de maíz (kg m-3). Ambas gráficas son cóncavas.  

 
Tabla 2. Ecuaciones de regresión significativas (P < 0.05) de las variables dependientes 

(%) en función de la densidad de compactación del forraje verde de maíz (kg m-3). Los 

máximos y mínimos se obtuvieron igualando a cero la primera derivada y despejando 

la variable independiente. 

Variables dependientes R2 R Ecuaciones de regresión 
Máximo  o 

mínimo (kg m-3) 

Hum 0.7849 0.8859 Y = 8*10-5X2 -0.1161X + 121.32 725.6 

FDN 0.4852 0.6966 Y = 3*10-4X2 -0.4215X + 199.63 702.5 

FDA 0.4187 0.6471 Y = 3*10-4X2 -0.3882X + 174.88 647.0 

Síl 0.6020 0.7759 Y = 4*10-5X2 -0.0626X + 23.335 782.5 

CC 0.4852 0.6966 Y = -3*10-4X2 + 0.4215X + 99.628 702.5 

PCS 0.4584 0.6771 Y = -3*10-5X2 + 0.0386X -5.6901 643.3 

EE 0.7453 0.8633 Y = -6*10-5X2 + 0.0836X -24.175 696.7 

PC 0.3816 0.6177 Y = 0.0027X + 8.0418 No aplica 

PCIDN 0.5033 0.7094 Y = 0.0029X + 0.0389 No aplica 

Variables dependientes: Hum: humedad en base tal como se ofrece, Cen; cenizas, PC: 

proteína cruda, PCIDN: proteína cruda insoluble en detergente neutro, EE: extracto 

etéreo, FDA: fibra detergente ácido, FDN: fibra detergente neutro, Hem: hemicelulosa, 

Cel: celulosa, Síl: sílice, Lig: lignina, CC: contenido celular, CNF: carbohidratos no 

fibrosos, PCS: proteína cruda soluble. 
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Las Figuras 1 y 2, muestran las relaciones cuadráticas convexas significativas. Las variables Hum, 

FDN, FDA y Síl disminuyeron cuadráticamente (P < 0.05) al aumentar la compactación, 

posteriormente aumentaron, lo cual permitió calcular un valor mínimo de estas variables asociadas 

a la fibra. En cada ecuación, ambos coeficientes de regresión (lineal y cuadrático) fueron 

estadísticamente distintos de cero y también lo fue el término constante (P < 0.05).  

Las Figuras 1 y 3, muestran las relaciones cuadráticas cóncavas significativas. Las variables CC, 

PCS y EE aumentaron cuadráticamente (P < 0.05) al aumentar la compactación, posteriormente 

disminuyeron, lo cual permitió calcular un valor máximo de estas variables de alto contenido 

nutricional. En cada ecuación, ambos coeficientes de regresión (lineal y cuadrático) fueron 

estadísticamente distintos de cero y también lo fue el término constante (P < 0.05). 

La Figura 4, muestra las relaciones lineales significativas. Las variables PC y PCIDN aumentaron 

al aumentar la compactación. Estas variables no mostraron relaciones cuadráticas significativas, 

por lo que con ellas no fue posible obtener ni máximos ni mínimos. Posiblemente alcancen un 

máximo a mayor compactación, lo cual no se observó en el presente estudio. En estas ecuaciones, 

el coeficiente lineal fue estadísticamente significativo y también lo fue el término constante (P < 

0.05). 

 

 
Figura 4. Relaciones lineales significativas (P < 0.05) entre proteína cruda (PC) y 

proteína cruda insoluble en detergente neutro (PCIDN) como variables dependientes 

(%) en función de la densidad de compactación del forraje de maíz (kg m-3).  

 

 

DISCUSIÓN 

 

Las densidades obtenidas de compactación del forraje de maíz (182.0 a 270.7 kg MS m-3) fueron 

superiores al rango de 73 a 130 kg MS m-3, reportado por Gómez-Rodríguez et al. (2017). Cuando 

la densidad es baja, hay bastante agua (humedad elevada) en el ensilado, misma que disminuye 
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por la compactación que la expulsa. Simultáneamente el oxígeno del aire favorece el metabolismo 

aeróbico (Toledo et al. 2020) que disminuye los valores de Hum, FDN, FDA y Síl (parte decreciente 

de las funciones convexas), por lo que aumentan CC, EE y PCS (parte creciente de las funciones 

cóncavas).  

Cuando el peso de los micro silos es bajo, hay bastante agua (Hum elevada) en el ensilado, misma 

que disminuye por la compactación. Lo importante de estos mínimos es que, a menor valor de 

estas variables, es mejor la calidad del ensilado (Tsopgni et al. 2023). Simultáneamente el oxígeno 

del aire favorece el metabolismo aeróbico (Toledo et al. 2020) que disminuye los valores de Hum, 

FDN, FDA y Síl y aumenta los de CC, EE y PCS, como en la parte inicial de las gráficas 

correspondientes (Figuras 2 y 3). Las variables PC y PCIDN aumentaron linealmente al aumentar 

el grado de compactación (Figura 4). El efecto de la compactación consistió en solubilizar una parte 

de la PC que alcanza un máximo como PCS a la compactación intermedia de 227 kg MS m-3 o 735 

kg FV m-3 (Figura 2). Con una compactación adecuada del forraje de maíz, no se reduce el contenido 

de proteína cruda del ensilado (Neumann et al. 2024). Esto concuerda con García-Chávez et al. 

(2022) quienes mencionan que un buen forraje de maíz debería tener más del 7% de PC.  

Si la densidad en los micro silos es elevada, se expulsa el aire y se forma un ambiente benéfico para 

las bacterias lácticas (Krüger et al. 2017) que proliferan disminuyendo el CC, EE y PCS (parte 

decreciente de las funciones cóncavas), aumentando los valores de FDN y FDA (parte creciente de 

las funciones convexas). Al respecto Hentz et al. (2017) encontraron que el EE aumenta y los CNF 

disminuyeron linealmente al aumentar el grado de compactación del ensilado de maíz. En 

consecuencia, a la compactación intermedia es máxima la calidad del ensilado, ya que Hum es baja, 

es decir, MS es alta, FDN, FDA y Síl, son bajas y CC, EE y PCS son máximos. Los resultados de la 

literatura no coinciden entre sí, ni con los de este trabajo, por tanto, se sugiere seguir indagando el 

nivel óptimo de compactación de los ensilados de maíz, a fin de darle solución a las discrepancias 

encontradas. Las densidades reportadas por Wang Xuzhe et al. (2018) variaron de 350 a 700 kg FV 

m-3, estos autores sugieren un óptimo de estabilidad a 600 kg FV m-3, mientras que en la presente 

investigación se recomienda un óptimo de 735 kg FV m-3. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

La mejor calidad del ensilado de maíz fue cuando se compacta a 735 kg FV m-3 (equivalente a 227 

kg MS m-3). Controlar la compactación durante el proceso de ensilaje es esencial ya que es punto 

clave para garantizar un forraje de alta calidad.  
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