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1. RESUMEN 

El maíz es el forraje más importante en la alimentación del ganado, debido a su mayor contenido 

de energía, sin embargo, se caracteriza por su amplia gama de variedades y la posibilidad de 

generar una gran cantidad de productos finales. El objetivo del presente estudio fue evaluar y 

comparar el rendimiento, composición química y producción de gas in vitro tanto en fresco como 

henificado de un maíz criollo local amarillo y seis variedades de maíces híbridos amarillos 

(HIT13, CML460, PIONER, COBRE, CDMO80001 y CLO80902), el rendimiento en fresco y en 

seco no mostro diferencias entre tratamientos (P˃0.05), en cuanto a su composición química 

(g/kg MS) mostraron diferencias (P˂0.05) para proteína, donde su concentración vario de 53.5 a 

73.7 g/kg MS, FND de 512 a 699 g/kg MS y FAD de 287 a 338 g/kg MS; la producción de gas in 

vitro mostro diferencias (P˂0.05) en cuanto a tratamientos de las 3 a 18 h de incubación, no así 

(P>0.05) para las 24 y 30 h, por variedad mostro diferencias (P˂0.05) a las 12 h siendo superior 

la variedad CLO80902 e inferior la variedad CML460. Se concluye que de acuerdo con los 

resultados obtenidos, las variedades Pioner y Hit 13 son superiores en cuanto a su composición 

química y fermentación in vitro, con respecto al resto de las variedades estudiadas. 

Palabras clave: Maíz, forraje, fermentación, in vitro. 
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2. ABSTRACT 

Maize is the most important forage in feed cattle, due to its higher energy content, however, it 

is characterized by its wide range of varieties and the possibility of generating a large quantity 

of final products. The objective of the present study was to evaluate and compare the forage 

yield, chemical composition and in vitro gas production as fresh and hay of a local yellow 

criollo maize and six varieties of yellow hybrid maize (HIT13, CML460, PIONER, COPPER, 

CDMO80001 and CLO80902 ), Fresh and dry yield did not show differences between 

treatments (P>0.05), their chemical composition (g / kg DM) showed differences (P0.05) for 

protein, where their concentration ranged from 53.5 to 73.7 g/ kg DM, NDF from 512 to 699 g 

/ kg DM and ADF of 287 to 338 g / kg DM; The in vitro gas production showed differences 

(P<0.05) in treatments from 3 to 18 h of incubation, but not for 24 and 30 h(P> 0.05), by 

variety at 12 hours showed differences (P<0.05), being higher the variety CLO80902 and the 

lower the variety CML460. It is concluded that according to the results obtained, the Pioner 

and Hit 13 varieties are superior in their chemical composition and in vitro fermentation, with 

respect to the rest of the varieties studied. 

Key words: Corn, hybrid, forage yield, chemical composition, in vitro gas production. 
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3. INTRODUCCIÓN 

En México existe la intención de incrementar la producción de maíz de grano amarillo para 

subsanar la demanda y evitar la importación de diez millones de toneladas de granos (Espinosa et 

al 2008a, Espinosa et al 2008b, Espinosa et al. 2008c). El forraje de maíz es la principal fuente 

alimentación del ganado en el centro del país, lo anterior ha conducido a implementar programas 

para la elección de variedades de maíz con mayor valor nutritivo (Antolin et al., 2009). El 

incremento en la demanda de forraje y la baja disponibilidad de terreno para su cultivo ha 

requerido la búsqueda de nuevas variedades de maíces híbridos (Johnson et al., 2003; Ivan et al., 

2005), debido a la necesidad de maíces de mayor potencial productivo se siguen evaluando 

híbridos de maíz amarillo que se adapten a valles altos bajo condiciones de humedad residual, así 

como a siembras que se establecen con riego de auxilio y después con la ayuda de secado o bien a 

lluvias de buen secano (buen temporal). Estos híbridos se requieren que sean de ciclos 

intermedios o  tardío y que representen  rendimientos superiores a la media. En los valles altos se 

utiliza una gran cantidad de variedades e híbridos de maíz para ensilar, sin embargo estas 

variedades fueron generadas para producir grano, posteriormente son evaluadas para verificar con 

base en su potencial si es factible utilizarse con fines de ensilado (Peña et al. 2006 b, Tadeo et al. 

2007, Gonzales et al. 2008), El maíz es el cereal más cultivado en el mundo y un 98% se emplea 

para la alimentación mientras que el 2% restante tiene aplicación industrial (Naqvi 2011). 

En México se siembran 535,620 hectáreas de maíz para forraje con una producción de 

11,778,483 toneladas de forraje y 7,860,705 hectáreas para producción de grano con una 

producción de 23,301,878 toneladas de grano (Sanchez Hernandez et al., 2011). En el Estado de 

México el rendimiento del grano (3.14 toneladas por hectárea) por unidad de superficie obtenidos 

en los ciclos agrícolas (PV – 2004 – 2006) han representado una producción insuficiente. Las 

seiscientas mil hectáreas cultivables, de acuerdo a su altitud se dividen en tres regiones: La región 

de Valles Altos; comprende Valle de Toluca – Atlacomulco y Jilotepec (300 mil hectáreas) donde 

el cultivo se establece en punta de riego o temporal benigno. En la región del Valle de México 

transición y subtropicos secos, la siembra se realiza bajo temporal limitativo. En estos ambientes 

aún se utiliza un alto porcentaje de maíces criollos y la tecnología de producción es deficiente 

(Soto et al 2010), lo anterior implica la necesidad de buscar nuevas alternativas utilizando la 

heterosis para su incremento en el valor nutricional ya sea de forraje o del grano, que tenga las 
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siguientes características positivas: Menor variabilidad, Porte bajo e intermedio, Erectófilas, 

Panícula pequeña, Mayor densidad de población, Alto potencial de rendimiento, Tolerantes el 

vuelco, Buena calidad industrial, Menor contenido de fenoles, Menor tamaño y mayor dureza del 

grano (Martinez Rueda et al. 2013). 

La técnica de producción de gas in vitro (Theodorou et al. 1994) simulando los procesos 

digestivos que se generan a partir de la producción microbiana (Getachew, 1998) permite conocer 

la fermentación y degradación del alimento en función de la calidad nutritiva y disponibilidad de 

nutrientes para las bacterias. Lo anterior ayuda a identificar mejor las características nutricionales 

de los forrajes así como su posible utilización para la alimentación de rumiantes. 

El objetivo del presente estudio fue comparar el rendimiento, composición química y producción 

de gas in vitro del maíz criollo local con seis variedades de maíces amarillo híbridos. 
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4. REVISIÓN DE LITURATURA 

CAPÍTULO 1. HENIFICADO 

La henificación fue el primer proceso ideado por el hombre para conservar parte de los forrajes 

verdes, principalmente gramíneas y leguminosas, sobrantes de la época de abundancia de los 

pastos con el fin de utilizarlos en los meses de escases (Enrique y Reinaldo, 2006). 

La hierba fresca contiene alrededor del 70 al 85% de humedad, y cuando esta se corta y se seca 

mediante el desecado natural al sol o métodos artificiales,  se reduce a un 15-20%, pudiendo 

almacenarse en forma de heno  sin riesgo de que se deteriore, siempre que naturalmente, se 

proteja de la lluvia, un heno con un 0-85% de materia seca se puede conservar sin peligro de que 

se fermente, la sencillez del proceso y su larga tradición convierten la henificación en uno de los 

principales métodos de conservación de los forrajes (Enrique y Reinaldo, 2006). 

El fundamento del método se basa en que la humedad de un alimento constituye uno de los 

factores más importantes que influyen favorablemente en el crecimiento microbiano (bacterias y 

mohos) y pueden formar parte de la microflora, manteniéndose sobre las diferentes partes de las 

plantas, desarrollando ciertas relaciones con estas (Enrique y Reinaldo, 2006). Estos 

microorganismos son los responsables de las fermentaciones  y enmohecimiento de los forrajes, y 

por lo tanto su deterioro. Al reducirse el contenido de agua  de los forrajes verdes mediante la 

henificación u otros métodos disminuyen las condiciones favorables para el desarrollo 

microbiano, lo que permite que puedan almacenarse  en grandes cantidades sin que se presente 

una fermentación pronunciada o se enmohezcan (Enrique y Reinaldo, 2006). 

El éxito de este proceso de desecación se basa en la disminución rápida del contenido de agua, 

antes de que la respiración  y la fermentación de la célula vegetal consuman las reservas 

nutritivas del forraje (Melgarejo et al, 2000). Las pérdidas en nutrientes son proporcionales a la 

duración del proceso y los resultados obtenidos  dependen en gran parte de las condiciones 

climáticas que influyen en la cantidad y calidad de los forrajes y en las precipitaciones 

atmosféricas. En regiones secas y desérticas es posible lograr el heno fácilmente,  pero en 

regiones húmedas y muy lluviosas la operación resulta a veces muy difícil (Enrique y Reinaldo, 

2006). 
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1.1 PROCESO DE HENIFICACIÓN 

Está compuesto por cuatro fases: corte, secado, empacado y almacenamiento (Crurch et al., 2002) 

CORTE. 

El corte debe efectuarse en el momento  en que se consigue el balance del mejor rendimiento del 

forraje y sus nutrientes  (energía y proteína). 

SECADO. 

Esta fase inicia una vez cortado el forraje, se deja expuesto al sol, se recomienda realizarlo 

cuando las precipitaciones hayan disminuido. Si el heno no logra alcanzar el 20% de humedad en 

el momento de ser embalado puede sobrecalentarse. 

EMPACADO. 

Consiste en recoger el forraje cortado y casi seco, para reducirlo a pacas compactas. Esto se logra 

amarrando el forraje, ya sea de forma manual o mecánica, se pueden obtener pacas de 15 a 20 kg 

o rollos con un peso entre 500 y 1000 kg. 

ALMACENAMIENTO. 

Cuando se disponga de las  pacas o los rollos se deben apilar en lugares protegidos y bien 

aireados. 

1.2. TIPOS DE HENIFICACIÓN 

Existen tres tipos de henificación: natural, semiartificial y artificial 

HENIFICACIÓN NATURAL 

El forraje cortado y extendido se deseca en el campo mediante la exposición al sol. Este proceso 

resulta económico, pero depende de las condiciones ambientales. Se deben seguir las siguientes 

recomendaciones: 
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La henificación debe realizarse de manera que el forraje no se decolore, que no pierda  sus 

elementos nutritivos, para obtener este es necesario que las plantas se corten en un estado de 

madurez conveniente, que conserven la mayoría de sus hojas tallos blandos y plegadizos, color 

verde, que tengan la menor cantidad  de materias extrañas, que estén libres de mohos y que 

tengan la fragancia típica del cultivo de que están hechos. 

Elegir para la realización de los henificados un periodo de varios días de buen tiempo, porque la 

exposición a la lluvia o rocíos fuertes, pueden ocasionar pérdidas por lixiviación que reducen el 

valor nutritivo del heno. 

Preferentemente segar por las mañanas después de que haya desaparecido el roció, pues el agua 

se seca con mayor dificultad  sobre la hierba y se deposita en el terreno, además las pérdidas de 

caroteno provitamina o precursor de la vitamina A son menores. 

El área a cortar se debe adaptar a las operaciones restantes (henificación, volteo, empacado, 

transporte, etc.) principalmente cuando el proceso sea totalmente mecanizado. 

La altura de corte debe ser entre 15 a 20 cm, según la especie. 

La exposición al sol debe ser entre 18 a 20 horas luz, es decir nunca debe exponerse el forraje al 

sol por más de tres días después de segado el forraje. 

Cuando la parte superior del forraje  aparece seca es conveniente esparcirla y voltearla, y por la 

tarde es preferible juntar el forraje, con el objeto de impedir que absorba humedad durante la 

noche, el forraje debe voltearse cada 3  a 4 horas para que se seque uniformemente hasta que 

alcance un 20% o menos de humedad. 

HENIFICACIÓN SEMIARTIFICIAL 

La duración de la henificación del forraje sobre el terreno puede reducirse mediante el 

procedimiento  de secado complementario en el henil, es decir el heno se deseca en el campo 

hasta determinado contenido de humedad y posteriormente en el henil en el que se hace circular 

una corriente de aire a temperatura normal o caliente (Enrique y Reinaldo, 2006). A través de la 

masa del forraje el cual todavía contiene del 40 al 50% de humedad, el aire inyectado que pasa a 
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través del forraje arrastra la humedad, produciendo una desecación progresiva. El empleo de aire 

caliente o frio dependerá de las características de las plantas. 

 

HENIFICACIÓN ARTIFICIAL 

La industria de la deshidratación se logró establecer poco antes de 1930, pero su desarrollo tuvo 

lugar de 1943 a 1948. La deshidratación industrial moderna es un fenómeno técnico y económico 

cuya aparición en la vida contemporánea es relativamente reciente, sin embargo a causa del 

proceso rápido de grandes producciones de forrajes deshidratados, la misma se inserta 

progresivamente en la economía moderna. 

Una planta de deshidratación consta de un horno alimentado con hulla, carbón o electricidad y 

una cámara de deshidratación en la que se somete la hierba a la acción del aire caliente (Enrique 

y Reinaldo, 2006). 

La deshidratación artificial  de la hierba por su secado rápido es el método de conservación de los 

forrajes que provoca menores perdidas, reduciéndose considerablemente estas por respiración 

ulterior  de las células vegetales, la cual no ocurre hasta que la hierba ha alcanzado el 65% de 

materia seca aproximadamente (Enrique y Reinaldo, 2006). Las perdidas comprendidas en la 

recolección del forraje verde alcanzan generalmente del 5 al 10% de la materia seca presente en 

el campo. Si la deshidratación se realiza adecuadamente, no solo se conserva la valiosa proteína, 

sino también el caroteno. 

El principio fundamental es evitar el recalentamiento gradual del forraje, provocando en cambio, 

una rápida evaporación del agua de los tejidos vegetales, de tal forma que la temperatura interna  

de las hojas y los tallos no supere los 80° C aproximadamente, a partir  de los cuales se verifican 

fenómenos de desnaturalización de la sustancias proteicas y de otro componentes nutritivos 

(Enrique y Reinaldo, 2006) esto se lleva a cabo con más de 65-70°C. 

 

1.3 CARACTERÍSTICAS DEL HENIFICADO 

Olor agradable  
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Libre de hongos 

Color verde  

VENTAJAS DE LA HENIFICACIÓN 

Constituye un forraje de buena calidad que puede utilizarse en épocas de escases 

Fácil de manejar y suministrar a los animales 

Fácil de comercializar y transportar 

Pueden utilizarse los residuos de cosecha una vez que se eliminó la parte útil (vainas) 

DESVENTAJAS DE LA HENIFICACIÓN 

Su preparación depende de las condiciones climáticas 

Si se realiza mediante métodos mecánicos y/o artificiales, se requiere de una inversión importante 

en equipo y maquinaria. 
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CAPÍTULO 2.  METODOS PARA EVALUAR LA DIGESTIBILIDAD DE LOS 

FORRAJES 

La digestibilidad (parte de un alimento que después de ser ingerido y digerido no aparece en las 

heces debido a su desintegración y absorción) de los forrajes puede ser determinada a través  de 

diferentes métodos como son el método in vivo, el cual se encuentra limitado por la necesidad de 

disponer de un numero representativo de animales homogéneos, de alimento suficiente para 

mantenerlos y de mucho tiempo; el método in situ o in sacco (incubando el alimento en el rumen 

donde las fracciones que desaparecen del alimento, originalmente introducido, son las que han 

sido digeridas), o el método in vitro, el cual se emplea para simular los procesos digestivos  a lo 

largo del tubo colocando la muestra con liquido ruminal y enzimas  determinando la cantidad de 

gas producido, como índice de la fermentación de un alimento (Getachew et al., 1998; Fondevilla 

y Barrios., 2001). 

2.1. Método in vivo 

La determinación de la digestibilidad de los alimentos in vivo, tradicionalmente se hace mediante 

la medición del alimento consumido y el alimento que es excretado en las heces, analizando el 

contenido de materia seca del alimento y posteriormente el de las heces, esta última denominada 

digestibilidad aparente, ya que no contempla o resta las excreciones de las células de 

descamación y bacterias procedentes del tubo gastrointestinal, al realizar una corrección a esta 

última obtendríamos lo que se denomina comúnmente “digestibilidad real de los alimentos”. 

A partir de los datos de la digestibilidad in vivo se puede obtener diferente información del 

comportamiento productivo de los animales como son: ganancia diaria de peso, consumo 

voluntario y digestibilidad de los alimentos; y determinaciones más específicas como 

digestibilidad de la materia orgánica (MOd), digestibilidad de las diferentes fracciones de fibra, o 

realizando una corrección  al considerar la excreción de orina y cuantificar su contenido de 

nitrógeno, se determina un balance de nitrógeno, en este caso  la cantidad de nitrógeno ingerido y 

el excretado nos indican si el animal está reteniendo nitrógeno (balance positivo) o  está 

perdiendo nitrógeno (balance negativo), en este caso es posible que el animal no esté cubriendo 

sus requerimientos mínimos de nitrógeno para mantenimiento. 
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Esta técnica es laboriosa, requiere de mucho tiempo para la adaptación de los animales a una 

ración determinada, así como grandes cantidades de alimento es inconveniente por su larga escala 

para evaluar el alimento (Coelho et al., 1988; Carro et al., 1994); sin embargo, es la que 

realmente determina cómo se comporta el alimento en una determinada especie animal, bajo las 

condiciones medioambientales y el estado fisiológico del animal. 

2.2. Método in situ o in sacco 

La técnica de bolsas de nylon (in sacco) ha sido usada por muchos años, provee información 

sobre el porcentaje y puntos de constituyentes de alimentos desaparecidos (Meherz y Orskov, 

1997). Esta técnica provee útiles medios para estimar porcentajes de desaparición y 

degradabilidad de los constituyentes de los alimentos. La desventaja de este método es que solo 

un pequeño número de muestras de alimentos pueden ser valoradas en un tiempo, y también 

requiere de un mínimo de tres animales fistulados y provistos de una cánula ruminal para 

considerar las variaciones debido a los animales. Esta técnica es laboriosa debido a la gran 

cantidad de muestras que se necesitan, los errores en los valores obtenidos son debidos 

principalmente a que es una determinación gravimétrica (la variación de la digestión por una 

pérdida de peso), que distorsiona los resultados, así como debido a la adherencia de 

microorganismos (para el caso de PDR), Dewhurts et al., (1995) compararon la técnica de bolsas 

de nylon con la técnica in vitro de Tilley y Terry (1963), los cuales mencionan que las bolsas de 

nylon estiman en exceso la fermentación, la estimación excesiva está fuertemente relacionada con 

la composición de los carbohidratos de la dieta, particularmente en un tiempo corto de incubación 

que sugiere que la principal causa es una rápida fermentación (fracción “a”). En otros indican la 

posible subestimación de la perdida  (Orskov y Ryle, 1990) de materia seca de las bolsas de 

nylon en periodos de incubación temprana debido a la adherencia de microorganismos (bacterias 

asociadas  a la fracción solida, BAS). Ambos métodos: in vitro (Tilley y Terry, 1963),e in sacco 

(Mehrez y Orskov, 1997), están basados en la determinación de residuos, y muchos resultados 

están sobreestimados en la digestibilidad de la materia seca del alimento que son ricos en taninos 

(polifenoles) (Makkar et al., 1993), u otros compuestos que afectan la degradabilidad, debido a 

estas consideraciones, Menke y Stengass (1998), desarrollaron un método que permite estimar la 

fermentación de los alimentos en función de la producción de gas que liberen la interacción de las 

bacterias y por lo tanto conocer de manera indirecta la degradación y fermentación. 
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2.3. Método in vitro 

Los métodos in vitro tienen la ventaja de utilizar un mayor número de alimentos y repeticiones de 

los mismos, además, el mantenimiento de las condiciones experimentales permiten controlar una 

serie de factores intrínsecos (ejemplo: eliminar el efecto animal). 

 Las técnicas in vitro más utilizadas son: El método de Tilley y Terry (1963), el método de 

producción de gas  (Menke y Steingass, 1988; Theodorou et al., 1994) y actualmente el digestor 

Daisy. 

Un eficiente método de laboratorio puede ser reproducible y correlacionarse con las medidas de 

parámetros in vivo (Getachew et al., 1998). La técnica de Tilley y Terry (1963) se vuelven un 

importante instrumento para evaluar los alimentos para rumiantes y son ampliamente usados, 

particularmente cuando se requieren pruebas de alimentación a gran escala; es empleado en 

muchos laboratorios para la evaluación de forrajes e involucra dos etapas, en el cual, los forrajes 

son sometidos a una fermentación de 48 horas en solución buffer que contiene liquido ruminal y 

saliva artificial, seguido por 48 horas de digestión con pepsina en una solución acida. El método 

fue modificado por Goering y Van Soest (1970), en el que el residuo después de 48 horas de 

incubación es tratado con una solución neutro detergente para estimar la materia seca 

verdaderamente digestible (MSVD). Aunque el método de Tilley y Terry (1963) ha sido 

extensivamente validado con valores in vitro (Van Soest, 1994), los métodos aparecen con 

desventajas, es laborioso, la técnica no provee información de la cinética de digestión del forraje, 

ya que únicamente podemos determinar la degradabilidad en un solo tiempo, y el alimento 

presente en el rumen se degrada en diferentes tiempos en función de la actividad bacteriana y la 

naturaleza del alimento a incubar, la determinación de los residuos es gravimétrica, por lo tanto 

es necesario un numero de réplicas que permitan obtener un valor promedio. 

El sistema Daisy este sistema permite simplificar el proceso de medición de la degradación del 

alimento y consiste en una cámara aislada con temperatura controlada (39°C) y cuatro jarras 

independientes que giran permanentemente durante el proceso. Cada jarra permite la incubación 

de 25 muestras que están en contacto con una solución tampón y liquido ruminal.  Las muestras 

son incubadas en bolsas de poliéster/polietileno y se asume que el material que desaparece de la 

bolsa es digerido. Diferentes autores reportan que las predicciones de digestibilidad aparente y 
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verdadera realizadas por  este sistema son relativamente precisas (Vogel et al., 1999). Por otra 

parte Mould y Nordheim (1998) adaptaron esta técnica para estimar además la tasa de 

degradación de la materia seca y otras fracciones de los alimentos, retirando bolsas de los frascos 

a diferentes tiempos de incubación. 

Otra técnica, es la producción de gas (GP), desarrollada originalmente por Menke y Steingass 

(1988), es básicamente el resultado de la fermentación de los carbohidratos y la producción de 

ácidos grasos volátiles (acético, propionico y butírico), y gases CO2 y CH4. La producción de gas 

por la fermentación de proteína es relativamente menor en comparación con la fermentación de 

carbohidratos (Getachew et al., 1998). 

Las técnicas para medir la producción de gas han sido usadas para evaluar el valor nutritivo de 

los alimentos, el gas producido provee datos útiles de la digestión de fracciones solubles  e 

insolubles de los alimentos (Getachew et al., 1998). Hay dos formas para medir la fermentación 

microbiana de los alimentos a partir del volumen de gas producido in vitro: a) determina el 

volumen de gas producido a presión atmosférica, b) estimarlo a partir de los cambios de presión 

que tienen lugar en recipientes de volumen fijo (Theodorou et al., 1994; Cone et al., 1996). 

Menke et al., (1979) basaron su método en el empleo de jeringas de vidrio calibradas (100 ml) en 

las que se incuba el sustrato que se debe valorar con una mezcla  1:2 de liquido ruminal y una 

solución compuesta por un tampón bicarbonato-fosfato, soluciones de minerales y un agente 

reductor, la preparación del medio se lleva a cabo en un ambiente rico en CO2. Por otro lado, 

Theodorou et al (1994) desarrollaron un método donde la incubación se lleva a cabo en botellas 

de vidrio (125 ml) provista de un tapón de goma y selladas herméticamente. Las botellas se 

llenan con un gramo de sustrato y 90 ml de solución de incubación (saliva Artificial) pero sin 

inoculo (liquido ruminal). Previo a su sellado son gasificadas con CO2 y en un plazo no superior 

a 24 horas se inoculan al inyectar 10 ml de líquido ruminal por botella (Theodorou et al., 1994). 

Para la técnica de producción de gas, se prepara el medio de incubación con una mezcla, por 

orden (ml/l), agua destilada, solución de microminerales, 0.12; solución tampón, 237; resarzurina 

al 0.1%, 1.22 (Menke et al., 1979). 

Solución de micro minerales (100 ml): (13.2 g CaCl2 x 2 H2O) + (10 g MnCl2 x 4 H2O) + (1 g 

COCl2 x 6 H2O). 
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Solución tampón (11): (35 g NaHCO3) + (4 g (NH4) (HCO3).Solución de macro minerales (11): 

(5.7g Na2 HPO4) + (6.2 g KH2PO4) + (0.6 g MgSO4 x 7 H2O). 

Resarzurina 0.1% (100 ml): 0.1g resarzurina. 

Se deben mantener las soluciones en refrigeración (para la resarzurina no es necesario), 

posteriormente se mezclan los ingredientes y se calientan a 38°C se gasea con CO2. Por otro 

lado, se colecta el líquido ruminal (líquido y solido) con ayuda de una bomba  de vacío, 

procedente de dos de los tres donadores, los cuales se recomienda que tengan una adaptación a 

una ración estándar (50:50 heno de alfalfa: paja de cebada) suplementados con 2% de minerales. 

Para la elaboración de la saliva artificial se adiciona el agente reductor (añadir 2 ml 1N NaOH a 

47.5 ml de agua destilada, luego añadir 285 mg Na2S-7H2O. añadir a  la mezcla de ingredientes 

(sin incluir liquido ruminal), y gasearla con CO2, hasta que vire de rosa a incolora. Si hay 

problemas con este reductor, emplear 3% L-cisteina HCL H2O (0.5/l medio), y en tal caso, las 

proporciones ml/l de las distintas soluciones serian: H2O., solución microminerales, 0.13 ml; 

solución tampón, 249 ml; resarzurina, 1.28 ml. Para el caso del líquido ruminal, homogenizar la 

solución, gaseando con CO2  y se filtra por dos capas de gasa (o por colador de malla y capa de 

gasa) y posteriormente por lana de vidrio para eliminar las partículas pequeñas de alimento y 

protozooarios. Cuando la mezcla de ingredientes esta incolora, añadir el líquido ruminal y dejar 

mezclar, agitando y burbujeando con CO2 durante 10 minutos, posteriormente llenar los frascos y 

se utiliza la técnica de Theodorou et al., (1994), igualando el contenido a 90 ml de solución 

buffer y 10 ml de líquido ruminal, cerrar la válvula, mezclar agitando e incubar en el baño a 

38°C, inmediatamente después de llenar y ajustar los frascos, registrar el volumen inicial (PSI), 

agitar una o dos veces las primeras tres o cuatro horas. Una vez realizada la incubación debemos 

realizar una serie de cálculos que nos permitan conocer la producción real de la muestra 

incubada, para ello utilizamos un estándar (Std) (por ejemplo paja de cebada), previamente 

incubado y de la cual se conoce la producción de gas, además de frascos sin sustrato (blancos, 

blk). 

CÁLCULOS  

Sin estándar: se resta el valor medio de los blancos (GPblk) de cada lectura para cada hora (GPX) 

y se obtiene la media. 
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Con dos estándares: se resta los GPblk de las GPX y de los estándares, se refiere la producción de 

gas de ambos estándares a una cantidad de muestra fija de 800 mg MS (GPstd). Para validar la 

serie de incubación, se divide el valor contrastando de cada estándar con el obtenido en la serie. 

Si el valor frasco estándar (Fstd es mayor a 1.1 o menor de 0.9, se debe repetir la serie. Para 

calcular la producción de gas (GP, ml/800 mg MS) 

GP=(GPX-GP Oh-GPblk) x 800 (Fstd 1 + Fstd 2)/2 x mg muestra. 

Una vez obtenidos los resultados, para compararlo se puede establecer la curva de degradación 

del alimento contra el tiempo utilizando la ecuación propuesta por Orskov y Mc Donald (1979), 

aunque esta última presenta sus limitaciones al asumir que la producción de gas es constante, o 

una modificación de la misma, fue propuesta por Khrisnamoorthy et al., (1991) al eliminar la 

fracción rápidamente degradable (a) al asumir que las primeras horas de incubación son debidas a 

las bacterias y no al sustrato como tal, sin embargo un modelo que se ajusta de manera más real a 

la producción de gas podría ser el propuesto por France et al., (1993), en el cual permite estimar 

que no está constante y depende del tiempo de colonización de las bacterias al sustrato. Así, a 

partir de la producción de gas y la composición química de los alimentos a estudio se puede 

estimar su contenido de energía metabolizable neta, la cantidad de  MSd, MOd o las diferentes 

fracciones de fibra (FND; FAD) que han sido degradadas en función de la producción de gas. (ml 

ga/g MSd) (Menke y Steingass, 1998). 
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5. HIPOTESIS 

Los maíces mejorados mediante la heterosis, dan como resultado un aumento en cuanto a los 

valores  nutricionales, mayor producción en materia seca por hectárea y una eficiente 

fermentación y degradación del alimento, en comparación con los maíces criollos, tanto en fresco 

como en henificado. 
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6. OBJETIVOS 

 

GENERAL 

El objetivo del presente estudio fue comparar el rendimiento, composición química y producción 

de gas in vitro del maíz criollo local con seis variedades de maíces amarillo híbridos. 

ESPECIFICOS 

Evaluar el rendimiento, la composición química y la producción de gas in vitro de 6 variedades 

de maíces hibridos amarillos; Hit 13,CML 460,PIONER,COBRE,CDMO80001 y CLO80902 y 

un criollo local amarillo (CLA) cultivados en Valles Altos de México, en fresco y en heno. 

Determinar la composición química en cuanto a proteína cruda (PC), fibra neutro detergente 

(FND), fibra acido detergente (FAD), así como la energía neta de mantenimiento (ENm) y energía 

neta para lactación (ENL) y la producción de gas in vitro de la planta entera de 7 variedades de 

maíces hibridos amarillos en fresco y heno.  
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7. JUSTIFICACION 

 

La evidente competencia que representa el consumo del grano de maíz por parte de los seres 

humanos y el ganado en nuestro país, ha generado el desarrollo de nuevas variedades de maíces 

híbridos, ideales para su producción en Valles Altos, que garanticen un incremento en su 

rendimiento, calidad nutricional y degradación de los forrajes, por los rumiantes, es por eso que 

se hace necesario la evaluación de cada uno de los aspectos antes mencionados, sin soslayar la 

importancia que el forraje de maíz representa para la alimentación del ganado en cualquiera de 

sus formas de conservación.  
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8. MATERIAL Y METODOS 

Zona de estudio, siembra, y variedades de maíz. El estudio se realizó en Toluca, Estado de 

México (99°39´14” Oeste y 19°37´32” Norte), con clima clasificado como templado sub húmedo 

con lluvias en verano, una precipitación pluvial anual de 1,000 a 1,200 mm, temperatura media 

anual de 12 a 14°C, observándose 30°C como máxima y -5°C como mínima, y una altura de 2600 

m sobre el nivel del mar (CONAGUA, 2015). 

Se evaluaron las variedades de maíz de color amarillo: HIT 13, CML 460-461-462, PIONER 

1832, COBRE, CMD 080001, CL 080902, y se utilizó el criollo local (Cr-local) como testigo; las 

cuales se sembraron el 12 de mayo. La dosis de fertilización fue 150-90-70 NPK respectivamente 

aplicándose 50-90-70 al momento de la siembra, 50-00-00 en la primera escarda a los 45 días pos 

siembra y 50-00-00 en la segunda escarda; La densidad de población fue de 62,500 plantas por 

hectárea, cada unidad experimental tuvo una dimensión de 80 m2, que a su vez constituyó 8 

surcos, cada uno de 10 metros lineales por 80 cm de ancho, se dejó a cada lado un metro para 

salvaguardar el área experimental y se sembraron tres repeticiones de cada variedad. El estudio 

tuvo una duración de 180 días, durante los cuales se realizaron escardas manuales para el control 

de malezas, así como la aplicación de herbicidas (Dicamba 264 g/ha, Atrazina 504 g/ha), al inicio 

de la siembra. Una vez obtenido el estado masoso del grano (180 d) se realizó la recolección de 

las variedades. 

 Rendimiento y Composición Química. En el sitio de corte se tomaron tres muestras de cada 

variedad de maíz, para determinar su rendimiento en materia fresca y en materia seca (ton/ ha), 

tomando 3 m lineales por triplicado del centro de los surcos cuatro y cinco, el cual se pesó para 

determinar el rendimiento en fresco, se tomaron 1000 gramos de la muestra en fresco y se 

secaron en una estufa a 60°C, 48 h para determinar la cantidad de materia seca (por triplicado), 

para el heno se dejaron secar las muestras a la intemperie durante tres días hasta que alcanzaron 

un 80% MS aproximadamente, para determinar el rendimiento en heno; se tomaron 1000 gramos 

de la muestra de heno y se secaron en una estufa a 60°C, 48 h para determinar la cantidad de 

materia seca (MS), posteriormente las muestras fueron molidas (Molino General electric, Mod 

5KH 390N 5525; 1 mm de diámetro), y se incineraron (550°C, 3h ) para la determinación de 

cenizas y por diferencia su concentración en materia orgánica (MO) (AOAC, 1991); la 

concentración de proteína (PC), fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD) y 
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lignina acido detergente (LAD) se determinó mediante espectrofotometría de infrarrojo utilizando 

un espectrofotómetro (Buchi, NIR FLEX N400) y software NIRCAL versión 4.01 (Buchi); la 

cantidad de energía metabolizable se determinó mediante la ecuación EM= 14.51- (0.143xADF) 

y la energía neta para lactación ENL=9.14- (0.0100xADF), donde EM y ENL (Mj/kgMS) y 

ADF(g/kg MS) (Menke y Steingass, 1988). 

 Producción de gas In Vitro. Para la técnica de producción de gas in vitro, se utilizaron dos 

bovinos (450 ± 20 kg PV), fistulados en rumen, como donadores de fluido ruminal. La 

producción de gas se determinó por el método propuesto por Theodorou et al. (1994), Para lo 

cual se utilizaron frascos ámbar de 125 ml para cada muestra de forraje de maíz y método de 

conservación por triplicado, en tres series de incubación, se introdujeron 0.8 g MS de cada una de 

las muestras en los frascos, a los cuales posteriormente se les adicionaron 90 ml de solución 

buffer gaseado con CO2 , se tomaron 700 ml de líquido y 300 g de solido del contenido ruminal 

de cada uno de los animales y se mezcló. En el laboratorio se filtró a través de cuatro capas de 

gasa y posteriormente por lana de vidrio, manteniéndose el líquido ruminal gaseado con CO2 a 

39°C, en seguida se adicionaron 10 ml de fluido ruminal a cada frasco, finalmente se introdujeron 

los frascos en un baño de agua a 39°C y se procedió al registro de producción de gas a las 0, 3, 6, 

9, 12, 18, 24 y 30 h utilizando un transductor de presión (DELTA OHM, Manometer, 8804). 

Después del periodo de incubación (30 h) se liberó el gas acumulado y los residuos de la 

fermentación de cada frasco fueron secados a 60°C durante 48 h para calcular la proporción de 

materia seca (MSd) (AOAC, 1991) y fibra neutro detergente desaparecida (FNDd) sin corrección 

de cenizas y con alfa amilasa (Van Soest et al., 1991) y producción de gas relativa (PGR, mL gas 

g-1 MS desaparecida) (González Ronquillo et al, 1998; Estrada et al., 2006). 

Para estimar la degradación y fermentación de los alimentos se utilizó la ecuación propuesta por 

Krishnamoorthy et al. (1991): 

Pg = b (1-e –ct) 

Dónde: Pg=producción de gas (mL gas g-1 MS inicial; b=producción total (ml gas g-1 MS inicial); 

c= tasa de degradación con respecto al tiempo; t=tiempo (h).  

 Análisis Estadístico. Los datos de rendimiento y composición química del forraje se analizaron 

utilizando un diseño completamente al azar con arreglo factorial 7 x 2, considerando siete 
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variedades y dos tratamientos (heno y fresco). La información fue computada mediante análisis 

de varianza con el programa SAS (1999), de acuerdo al siguiente modelo estadístico. 

Yijk=µ + variedadi + metodoj + (variedad x metodo)ij + eijk 

Donde: Yijk= rendimiento y composición química, µ= media general,variedadi= efecto de la 

variedad, metodoj= efecto del método, la interaccion (variedad x método)ij= efecto de la variedad 

por el método. 

Los datos de producción de gas fueron analizados mediante el procedimiento GLM con el 

programa SAS (1999) de acuerdo con el modelo: 

PGijk=µ + variedadi + tiempoj + (variedad x tiempo)ij + eijk 

Donde: PGijk=volumen de gas observado, µ= media general, variedadi= efecto de la variedad i, 

tiempoj =efecto del tiempo de incubación j, la interaccion (variedad x tiempo)ij el efecto de la 

interacción entre la variedad y el tiempo de incubación. 

Los promedios de cada variable (P<0.05) se compararon con la prueba de Tukey (Steel and 

Torrie, 1997). 
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Resumen 8 

El maíz es el forraje más importante en la alimentación del ganado, debido a su mayor contenido 9 

de energía, sin embargo, se caracteriza por su amplia gama de variedades y la posibilidad de 10 

generar una gran cantidad de productos finales. El objetivo del presente estudio fue evaluar y 11 

comparar el rendimiento, composición química y producción de gas in vitro tanto en fresco como 12 

henificado de un maíz criollo local amarillo y seis variedades de maíces híbridos amarillos 13 

(HIT13, CML460, PIONER, COBRE, CDMO80001 y CLO80902), el rendimiento en fresco y en 14 

seco no mostro diferencias entre tratamientos (P˃0.05), en cuanto a su composición química 15 

(g/kg MS) mostraron diferencias (P˂0.05) para proteína, donde su concentración vario de 53.5 a 16 

73.7 g/kg MS, FND de 512 a 699 g/kg MS y FAD de 287 a 338 g/kg MS; la producción de gas in 17 

vitro mostro diferencias (P˂0.05) en cuanto a tratamientos de las 3 a 18 h de incubación, no así 18 

(P>0.05) para las 24 y 30 h, por variedad mostro diferencias (P˂0.05) a las 12 h siendo superior 19 

la variedad CLO80902 e inferior la variedad CML460. Se concluye que de acuerdo con los 20 

resultados obtenidos, las variedades Pioner y Hit 13 son superiores en cuanto a su composicion 21 

quimica y fermentacion in vitro, con respecto al resto de las variedades estudiadas. 22 

Palabras clave: Maíz, hibrido, rendimiento, composición química, producción de gas in vitro. 23 

Abstract. 24 

Maize is the most important forage in feed cattle, due to its higher energy content, however, it is 25 

characterized by its wide range of varieties and the possibility of generating a large quantity of 26 

final products. The objective of the present study was to evaluate and compare the forage yield, 27 

chemical composition and in vitro gas production as fresh and hay of a local yellow criollo maize 28 

and six varieties of yellow hybrid maize (HIT13, CML460, PIONER, COPPER, CDMO80001 29 

and CLO80902 ), Fresh and dry yield did not show differences between treatments (P>0.05), 30 

their chemical composition (g / kg DM) showed differences (P0.05) for protein, where their 31 

concentration ranged from 53.5 to 73.7 g/ kg DM, NDF from 512 to 699 g / kg DM and ADF of 32 

287 to 338 g / kg DM; The in vitro gas production showed differences (P<0.05) in treatments 33 

from 3 to 18 h of incubation, but not for 24 and 30 h(P> 0.05), by variety at 12 hours showed 34 

differences (P<0.05), being higher the variety CLO80902 and the lower the variety CML460. It is 35 

concluded that according to the results obtained, the Pioner and Hit 13 varieties are superior in 36 



 30 

their chemical composition and in vitro fermentation, with respect to the rest of the varieties 37 

studied. 38 

Key words: Corn, hybrid, forage yield, chemical composition, in vitro gas production. 39 
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INTRODUCCIÓN 59 

En México existe la intención de incrementar la producción de maíz de grano amarillo para 60 

subsanar la demanda y evitar la importación de diez millones de toneladas de granos. (Espinosa 61 

et al 2008a, Espinosa et al 2008b, Espinosa et al. 2008c). El forraje de maíz es la principal fuente 62 

alimentación del ganado en el centro del país, lo anterior ha conducido a implementar programas 63 

para la elección de variedades de maíz con mayor valor nutritivo (Antolin et al., 2009). El 64 

incremento en la demanda de forraje y la baja disponibilidad de terreno para su cultivo ha 65 

requerido la búsqueda de nuevas variedades de maíces híbridos (Johnson et al., 2003; Ivan et al., 66 

2005), debido a la necesidad de maíces de mayor potencial productivo se siguen evaluando 67 

híbridos de maíz amarillo que se adapten a valles altos bajo condiciones de humedad residual, así 68 

como a siembras que se establecen con riesgo de auxilio y después con la ayuda de secado o bien 69 

a lluvias de buen secano (buen temporal). Estos híbridos se requieren que sean de ciclos 70 

intermedios o tardío y que representen rendimientos superiores a la media. En los valles altos se 71 

utiliza una gran cantidad de variedades e híbridos de maíz para ensilar, sin embargo estas 72 

variedades fueron generadas para producir grano, posteriormente son evaluadas para verificar con 73 

base en su potencial si es factible utilizarse con fines de ensilado (Peña et al. 2006 b, Tadeo et al. 74 

2007, Gonzales et al. 2008) , El maíz es el cereal más cultivado en el mundo y un 98% se emplea 75 

para la alimentación mientras que el 2% restante tiene aplicación industrial (Naqvi 2011). 76 

En México se siembran 535,620 hectáreas de maíz para forraje con una producción de 77 

11,778,483 toneladas de forraje y 7,860,705 hectáreas para producción de grano con una 78 

producción de 23,301,878 toneladas de grano (Sagarpa, 2010). En el Estado de México el 79 

rendimiento del grano (3.14 toneladas por hectárea) por unidad de superficie obtenidos en los 80 

ciclos agrícolas (PV – 2004 – 2006) han representado una producción insuficiente. Las 81 

seiscientas mil hectáreas cultivables, de acuerdo a su altitud se dividen en tres regiones: La región 82 

de Valles Altos; comprende Valle de Toluca – Atlacomulco y Jilotepec (300 mil hectáreas) donde 83 

el cultivo se establece en punta de riego o temporal benigno. En la región del Valle de México 84 

transición y subtropicos secos, la siembra se realiza bajo temporal limitativo. En estos ambientes 85 

aún se utiliza un alto porcentaje de maíces criollos y la tecnología de producción es deficiente ( 86 

Soto 2010), lo anterior implica la necesidad de buscar nuevas alternativas utilizando la heterosis 87 

para su incremento en el valor nutricional ya sea de forraje o del grano, que tenga las siguientes 88 
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características positivas: Menor variabilidad, Porte bajo e intermedio, Erectófilas, Panícula 89 

pequeña, Mayor densidad de población, Alto potencial de rendimiento, Tolerantes el vuelco, 90 

Buena calidad industrial, Menor contenido de fenoles, Menor tamaño y mayor dureza del grano. 91 

(Martinez Rueda., 2013). 92 

 La técnica de producción de gas in vitro (Theodorou et al. 1994) simulando los procesos 93 

digestivos que se generan a partir de la producción microbiana (Getachew, 1998) permite conocer 94 

la fermentación y degradación del alimento en función de la calidad nutritiva y disponibilidad de 95 

nutrientes para las bacterias. Lo anterior ayuda a identificar mejor las características nutricionales 96 

de los forrajes así como su posible utilización para la alimentación de rumiantes” . El objetivo del 97 

presente estudio fue comparar el rendimiento, composición química y producción de gas in vitro 98 

del maíz criollo local con seis variedades de maíces amarillo híbridos.  99 

  100 

 101 

 102 

 103 

 104 

 105 

 106 

 107 

 108 

 109 

 110 

 111 

 112 
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MATERIAL Y METODO 113 

 Zona de estudio, siembra, y variedades de maíz. El estudio se realizó en Toluca, Estado de 114 

México (99°39´14” Oeste y 19°37´32” Norte), con clima clasificado como templado sub húmedo 115 

con lluvias en verano, una precipitación pluvial anual de 1,000 a 1,200 mm, temperatura media 116 

anual de 12 a 14°C, observándose 30°C como máxima y -5°C como mínima, y una altura de 2600 117 

m sobre el nivel del mar (Estado de México, 2010).  118 

Se evaluaron las variedades de maíz de color amarillo: HIT 13, CML 460-461-462, PIONER 119 

1832, COBRE, CMD 080001, CL 080902, y se utilizó el criollo local (Cr-local) como testigo; las 120 

cuales se sembraron el 12 de mayo. La dosis de fertilización fue 150-90-70 NPK respectivamente 121 

aplicándose 50-90-70 al momento de la siembra, 50-00-00 en la primera escarda a los 45 días pos 122 

siembra y 50-00-00 en la segunda escarda; La densidad de población fue de 62500 plantas por 123 

hectárea, cada unidad experimental tuvo una dimensión de 80 m2, que a su vez constituyó 8 124 

surcos, cada uno de 10 metros lineales por 80 cm de ancho, se dejó a cada lado un metro para 125 

salvaguardar el área experimental y se sembraron tres repeticiones de cada variedad. El estudio 126 

tuvo una duración de 180 días, durante los cuales se realizaron escardas manuales para el control 127 

de malezas, así como la aplicación de herbicidas (Dicamba 264 g/ha, Atrazina 504 g/ha), al inicio 128 

de la siembra. Una vez obtenido el estado masoso del grano (180 d) se realizó la recolección de 129 

las variedades. 130 

 Rendimiento y Composición Química. En el sitio de corte se tomaron tres muestras de cada 131 

variedad de maíz, para determinar su rendimiento en materia fresca y en materia seca (ton/ ha), 132 

tomando 3 m lineales por triplicado del centro de los surcos cuatro y cinco, el cual se pesó para 133 

determinar el rendimiento en fresco, se tomaron 1000 gramos de la muestra en fresco y se 134 

secaron en una estufa a 60°C, 48 h para determinar la cantidad de materia seca (por triplicado), 135 

para el heno se dejaron secar las muestras a la intemperie durante tres días hasta que alcanzaron 136 

un 80 % MS aproximadamente, para determinar el rendimiento en heno; se tomaron 1000 gramos 137 

de la muestra de heno y se secaron en una estufa a 60 °C, 48 h para determinar la cantidad de 138 

materia seca (MS), posteriormente las muestras fueron molidas (Molino General electric, Mod 139 

5KH 390N 5525; 1 mm de diámetro), y se incineraron (550 °C, 3h ) para la determinación de 140 

cenizas y por diferencia su concentración en materia orgánica (MO) (AOAC, 1991); la 141 

concentración de proteína (PC), fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD) y 142 
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lignina acido detergente (LAD) se determinó mediante espectrofotometría de infrarrojo utilizando 143 

un espectrofotómetro (Buchi, NIR FLEX N400) y software NIRCAL versión 4.01 (Buchi); la 144 

cantidad de energía metabolizable se determinó mediante la ecuación EM= 14.51- (0.143xADF) 145 

y la energía neta para lactación ENL=9.14- (0.0100xADF), donde EM y ENL (Mj/kgMS) y 146 

ADF(g/kg MS) (Menke y Steingass, 1988). 147 

 Producción de gas In Vitro. Para la técnica de producción de gas in vitro, se utilizaron dos 148 

bovinos (450 ± 20 kg PV), fistulados en rumen, como donadores de fluido ruminal. La 149 

producción de gas se determinó por el método propuesto por Theodorou et al. (1994), Para lo 150 

cual se utilizaron frascos ámbar de 125 ml para cada muestra de forraje de maíz y método de 151 

conservación por triplicado, en tres series de incubación, se introdujeron 0.8 g MS de cada una de 152 

las muestras en los frascos, a los cuales posteriormente se les adicionaron 90 ml de solución 153 

buffer gaseado con CO2 , se tomaron 700 ml de líquido y 300 g de solido del contenido ruminal 154 

de cada uno de los animales y se mezcló. En el laboratorio se filtró a través de cuatro capas de 155 

gasa y posteriormente por lana de vidrio, manteniéndose el líquido ruminal gaseado con CO2 a 156 

39°C, en seguida se adicionaron 10 ml de fluido ruminal a cada frasco, finalmente se introdujeron 157 

los frascos en un baño de agua a 39°C y se procedió al registro de producción de gas a las 0, 3, 6, 158 

9, 12, 18, 24 y 30 h utilizando un transductor de presión (DELTA OHM, Manometer, 8804). 159 

Después del periodo de incubación (30 h) se liberó el gas acumulado y los residuos de la 160 

fermentación de cada frasco fueron secados a 60°C durante 48 h para calcular la proporción de 161 

materia seca (MSd) (AOAC, 2001) y fibra neutro detergente desaparecida (FNDd) sin corrección 162 

de cenizas y con alfa amilasa (Van Soest et al., 1991) y producción de gas relativa (PGR, mL gas 163 

g-1 MS desaparecida) (González Ronquillo et al, 1998; Estrada et al., 2006). 164 

Para estimar la degradación y fermentación de los alimentos se utilizó la ecuación propuesta por 165 

Krishnamoorthy et al. (1991): 166 

Pg = b (1-e –ct) 167 

Dónde: Pg=producción de gas (mL gas g-1 MS inicial; b=producción total (ml gas g-1 MS inicial); 168 

c= tasa de degradación con respecto al tiempo; t=tiempo (h).  169 

 Análisis Estadístico. Los datos de rendimiento y composición química del forraje se analizaron 170 

utilizando un diseño completamente al azar con arreglo factorial 7 x 2, considerando siete 171 
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variedades y dos tratamientos (heno y fresco). La información fue computada mediante análisis 172 

de varianza con el programa SAS (1999), de acuerdo al siguiente modelo estadístico.  173 

Yijk=µ + variedadi + metodoj + (variedad x metodo)ij + eijk 174 

Donde: Yijk= rendimiento y composición química, µ= media general,variedadi= efecto de la 175 

variedad, metodoj= efecto del método, la interaccion (variedad x método)ij= efecto de la variedad 176 

por el método  177 

Los datos de producción de gas fueron analizados mediante el procedimiento GLM con el 178 

programa SAS (1999) de acuerdo con el modelo: 179 

PGijk=µ + variedadi + tiempoj + (variedad x tiempo)ij + eijk 180 

Donde : PGijk=volumen de gas observado, µ= media general, variedadi= efecto de la variedad i, 181 

tiempoj =efecto del tiempo de incubación j, la interaccion (variedad x tiempo)ij el efecto de la 182 

interacción entre la variedad y el tiempo de incubación. 183 

Los promedios de cada variable (P<0.05) se compararon con la prueba de Tukey (Steel and 184 

Torrie, 1997).  185 

 186 

 187 

 188 

 189 

 190 

 191 

 192 

 193 

 194 

 195 

 196 
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RESULTADOS  197 

Los híbridos evaluados presentaron un rendimiento (Cuadro 1) que vario de 58.75 a 90.63 ton/ha 198 

de forraje en MF y de 14.1 a 23.1 toneladas en MS, los mayores rendimientos fueron para HIT 13 199 

tanto en fresco como henificado no encontrándose diferencias por tratamiento y variedad 200 

(P˃0.05). 201 

En cuanto a la composición química (Cuadro 1) se mostraron diferencias en el contenido de PC 202 

en fresco, la variedad Cobre fue menor (P= 0.0148) con respecto a Pioner y Hit13, para los 203 

maíces henificados, el menor contenido de PC ( P=0.0065) fue para CLO80001 con respecto al 204 

criollo local, el contenido de FND para los maíces en fresco (P=0.0001) fue mayor para Cobre, 205 

CML460 y CLO80001 y menor para Pioner, con respecto a los henificados, el menor contenido 206 

de FND (P=0.0001) fue para Pioner, seguido por el Cr-local, siendo superiores las variedades 207 

Cobre, Hit 13 y CLO80001. Los maíces frescos Cobre, CML460 y CLO80001 presentaron el 208 

mayor contenido de FAD (P=0.0001) con respecto al Cr-local, en cuanto a los henificados, 209 

fueron superiores (P=0.0001) las variedades Cobre, CML460, Hit13 y CLO80001 con respecto al 210 

resto. En cuanto a la cantidad de EM y ENL, fueron superiores (P˂0.0001) las variedades Cr-local 211 

y Pioner con respecto al resto. 212 

En el Cuadro 2 se aprecia la producción de gas in vitro (ml gas / g MS) acumulada, donde no se 213 

observaron diferencias para la producción total de gas entre variedades en fresco (P=0.1384) y 214 

heno (P=0.8383), con respecto a la fracción c, el maíz fresco CLO80001 fue superior (P=0.0264) 215 

con respecto a la variedad Cobre, en cuanto a henificados, CDMO fue superior (P= 0.0456) a 216 

CML460, para la fracción lag time en fresco, las variedades Pioner, Hit13 y CLO80001 fueron 217 

superiores (P=0.0057) a Cobre, no mostrando diferencias para los henificados (P=0.2523), . En 218 

cuanto a la MSd para los maíces frescos las variedades Pioner y Hit13 fueron superiores en 219 

7.6+0.67 puntos (P=0.0005) al Cr-local y CDMO, respectivamente, sin embargo para los maíces 220 

henificados, la MSd fue superior (P=0.0001) para las variedades Cr-local y CDMO en 13.6±0.05, 221 

15.9±0.05, 16.2±0.05 y 20.2±0.05 puntos con respecto a las variedades CML460, Cobre, 222 

CLO80001 y Hit 13 respectivamente, en cuanto la FNDd para las maíces fresco, las variedades 223 

Cobre, CML460 y CLO80001 fueron superiores a Criollo amarillo, Hit 13 y CDMO y estos 224 

fueron mayores con respecto a Pioner (P=0.0001), con una diferencia en 13.4 y 24.3 puntos 225 

respectivamente, la FNDd para los maíces henificados, las variedades Cobre, CML460, Hit13 y 226 
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CLO80001 fueron superiores (P=0.0038) en 13.3 puntos a Pioner, en cuanto a la PGR para los 227 

maíces frescos la variedad criollo local fue superior (P=0.0057) a CML460, no mostrando 228 

diferencias (P=0.1277) para las variedades henificadas. 229 

 DISCUSIÓN  230 

El rendimiento de forraje verde es superior a lo encontrado en diferentes híbridos producidos en 231 

Mexico (Carrillo et al., 2005; González et al., 2005), pero similar a Peña et al. (2008) y Tovar et 232 

al. (2006). En cuanto a los rendimientos en MS por ha son similares a otros autores (Carrillo et 233 

al., 2005; González et al., 2005 y Peña et al., 2008 ) en un rango de 14 a 24 ton MS/ha. El cual 234 

puede verse afectado por la variedad, la distancia entre surcos, la densidad de población, el 235 

manejo, la fecha de siembra, el estado de madurez (Nuñez et al., 2003) y por la viabilidad de la 236 

semilla entre otros factores.  237 

En cuanto a su composcion quimica el contenido de PC del presente estudio son inferiores a los 238 

encontrados por Nuñez et al. (2003), Antolin et al. (2009) Ruiz Perez et al ( 2013) y Franco 239 

(2015) quienes obtuvieron valores de 86 a 95 g PC/kg de MS, y las concetraciones de FND y 240 

FAD fueron superiores a los encontrados por Antolin et al. (2009) y Ruiz Perez et al (2013), 241 

siendo Pioner el que posee un menor contenido de FND y FAD simiar a Ruiz Perez et al. (2013); 242 

lo anterior debido principalmente al estado de madurez, ya que se cortaron en forma tardía lo que 243 

ocasiona perdida de proteína y un mayor contenido de pared celular, debido a que las variedades 244 

desarrolladas para valles altos son menos susceptibles al acame y dan lugar a incrementos en las 245 

concentraciones de pared celular en la hoja bandera y el tallo (Peña et al., 2002), sin embargo, 246 

genotipos mas tardíos tienden a producir mayor cantidad de pared celular y menor digestibilidad 247 

con respecto a los precoces (Peña et al., 2002). 248 

En cuanto a la cantidad de EM y ENL, estas fueron similares a los obtenidos por Estrada et al. 249 

(2006) y Ruiz Perez et al. ( 2013) (9.6 a 10.5 Mj EM/kg MS), pero inferiores a los mostrados por 250 

Johnson et al. (2003) (11.26 a 11.93 Mj EM/kg MS); en cuanto a la concentración de ENL los 251 

valores son superiores a los encontrados por Calabro et al. (2007) (4.16 Mj ENL/kg MS), y 252 

similares a Núñez et al. (2003) y Ruiz Perez et al. (2013) (5.02 a 6.69 Mj ENL/kg MS), pero 253 

inferiores a los encontrados por Johnson et al. (2003) (6.48 a 6.78 Mj ENL/kg MS), en México el 254 

contenido de energía en los maíces es menor que en otros países, esto se atribuye a que se ha 255 
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dado mayor importancia al rendimiento por hectárea que al valor nutritivo (Núñez et al., 2003) y 256 

menor numero de. mazorcas por planta, lo que da como resultado una menor concentracion 257 

energetica de la planta entera. En cuanto a la MSd ( g/100 g MS) estas fueron superiores con 258 

respecto a los encontrados por Ruiz perez et al (2013), lo anterior posiblemente debido al 259 

contenido de lignina, el cual disminuye la digestibilidad.. 260 

En cuanto a la produccion de gas in vitro, estos resultados concuerdan con Hetta et al. (2012) 261 

quienes no encontraron diferencia en la producción de gas de tres híbridos, de igual forma 262 

Antolin et al. (2009), Islam et al. (2012) y Ruiz Perez et al. (2013) no encontraron diferencias en 263 

la producción de gas, sin embargo Ruiz Perez et al. (2013) observa diferencias cuando se le 264 

adiciona una enzima , lo queincrementa la degradacion de hemicelulosa, sin embargo Calabro et 265 

al. (2005) encontraron diferencias (P˂0.05) en la producción de gas en ensilados de maíz frescos 266 

y de igual forma Franco (2015) encuentra diferecias entre varedades, siendo , esto posiblemente 267 

debido a existen difenrencias en el contenido de FAD entre muestras, y esto permite que haya 268 

variaciones en la fermentacion in vitro por una menor disponibilidad de hemicelulosa. 269 

 270 

 271 
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 CONCLUSIONES  281 

El rendimiento y la producción de gas in vitro no se vieron afectados por el método de 282 

conservación; las diferencias en la composición química pueden estar asociadas al estado de 283 

madurez de la planta y a la cantidad de grano presente, la producción de gas relativa fue mayor 284 

para los maices conservados en fresco. De acuerdo con los resultados obtenidos las variedades 285 

Pioner y Hit 13 son superiores con respecto al resto de las variedades estudiadas. 286 

 287 
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Cuadro 1 Rendimiento (ton MF y MS/ha) y composición química (g/kg MS) de variedades de 

maíces amarillos. 

 Criollo 

local  

Cobre CML46

0 

Pioner Hit 13 CLO 

80001 

CDMO EEM P<  

Rendimiento, ton/ha 

MF  68.13 81.88 89.38 58.75 90.63 68.13 81.88 8.60 0.1230 

MS 14.10 21.78 21.27 18.21 23.11 17.17 20.30 2.14 0.1024 

Energia, Mj/Kg MS 

1EM 10.24d 9.62e 9.56e 10.06d 9.60e 9.59e 9.90de 0.09 0.0001 

2EN

L 

6.15d 5.72e 5.68e 6.03d 5.70e 5.70e 5.92de 0.06 0.0001 

Composición química de maíces en fresco, g/kg de MS 

MO 92.97h 94.39ef 93.44gh 95.62d 94.84de 96.02d 94.15efg 0.21 0.0002 

PC 59.10de 47.87e 56.53de 69.71d 69.24d 56.03de 58.78de 3.60 0.0148 

FND 580.01e 698.97d 673.20d 512.09f 594.78e 691.62d 588.13e 7.86 0.0001 

FAD 287.43f 338.04d 334.03d 297.24ef 321.45de 328.04d 318.10de 5.35 0.0001 

LAD 39.51ef

g 

62.01ef

g 

53.88def 33.81g 52.11defg 37.88fg 39.33efg 4.50 0.0403 

Composición química de maíces henificados, g/kg de MS 

MO 93.62 89.41 94.87 96.01 92.17 95.37 94.87 1.80 0.2704 

PC  74.69d 57.88de 59.44de 59.02de 58.03de 57.88e 60.23de 4.86 0.0065 

FND  613.11e 674.36d 672.76de 571.21f 669.63d 677.64d 594.81ef 7.48 0.0001 
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FAD 309.42e 345.46d 357.25d 324.16e 364.83d 359.44d 325.44e 3.97 0.0001 

LAD 54.00de

f 

63.61d 60.62d 48.49defg 65.43d 55.95de 56.17de 2.10 0.0014 

def Letras diferentes en la misma columna, son estadísticamente diferentes (P<0.05). 

EM=Energía Metabolizable (MJ/kg MS), ENL=Energía Neta para Lactación (Mj/kg MS), 

MO=Materia Orgánica, PC=Proteína Cruda, FND=Fibra Neutro Detergente, FAD=Fibra Acido 

Detergente, LAD =Lignina acido detergente.  
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Cuadro 2 Producción de gas in vitro (ml gas / g MS) acumulada de maíces amarillos en fresco y 

henificados, utilizando la ecuación propuesta por Krishnamoorthy et al. (2001). 

 Criollo 

local 

Cobre CML460 Pioner Hit 13 CLO 

80001 

CDMO EEM P< 

Producción de gas in vitro fresco 

b 336.37 376.35 336.47 339.49 342.57 341.32 340.11 9.918 0.1384 

c 0.0473de 0.0393e 0.043de 0.0527de 0.0506de 0.0546d 0.0453de 0.002 0.0264 

Lag 

time 

1.17de 1.17e 1.60de 1.76d 1.69d 1.68d 1.64d 0.086 0.0057 

MSd 59.16e 62.68de 64.16de 66.02d 67.36d 65.52de 58.99e 1.514 0.0005 

FNDd 43.70e 61.56d 59.55d 35.41f 48.22e 58.03d 46.92e 0.993 0.0001 

PGR 420.21d 404.21de 373.23e 389.27de 383.94de 406.70de 417.32de 9.323 0.0047 

Production de gas in vitro heno 

b 331.21 318.21 355.59 387.19 347.89 337.61 324.67 35.09 0.8383 

c 0.0374de 0.0336de 0.0278d 0.0333de 0.0311de 0.0337de 0.0443d 0.029 0.0456 

Lag 

time 

1.6091 1.5908 1.9111 2.0081 1.2368 1.4730 1.5566 0.211 0.2523 

MSd 67.89d 52.06f 54.37ef 63.24de 47.71f 51.77f 67.99d 2.574 0.0001 

FNDd 52.10de 58.64d 56.58d 43.00e 56.32d 53.78d 48.59de 1.805 0.0038 

PGR 311.01 344.78 345.90 364.96 364.74 379.45 342.97 16.70 0.1277 

def Letras diferentes en la misma columna, son estadísticamente diferentes (P<0.05). b= 

producción total de gas (ml gas g1 MS incubada); c= tiempo de fermentación (h1), lag time 

(h1); MSd= materia seca desaparecida (mg/ 100 mg) a las 30 horas; PGR= producción de gas 

relativa (ml gas g1 MSd) 
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10. CONCLUSIONES 

 

El rendimiento y la producción de gas in vitro no se vieron afectados por el método de 

conservación; las diferencias en la composición química pueden estar asociadas al estado de 

madurez de la planta y a la cantidad de grano presente, la producción de gas relativa fue mayor 

para los maíces conservados en fresco. De acuerdo con los resultados obtenidos las variedades 

Pioner y Hit 13 son superiores con respecto al resto de las variedades estudiadas. 
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