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Resumen 

La determinación de la degradabilidad de los silos es fundamental para establecer el valor 

nutritivo y para la formulación de raciones suplementarias para rumiantes, donde se hace 

referencia a la cantidad de alimento que se descompone mediante procesos biológicos o 

químicos dentro del rumen. En este trabajo se planteó determinar la calidad de silo de maíz, con 

base en la degradabilidad in situ (DISMS) y fibra efectiva. Se utilizó una vaca través de la 

técnica in situ. El trabajo está orientado en un DCA con 2 variedades en 7 tiempos de 

fermentación ruminal con medida repetida en el tiempo. Con ayuda de bolsas, se pesó 10g de 

ensilaje de las dos variedades de maíz, puestas a incubación ruminal en la vaca en 0, 2, 4, 8, 16, 

32, 48, 72 y 96 horas, se empleó la metodología Penn State para la medición de fibra efectiva. 

Como se observa que entre los dos silos existe un promedio de 9,5 de fibra efectiva con respecto 

a la materia seca del silo de maíz, siendo óptima para la digestibilidad. El pH ruminal llego a 5,8, 

durante las 3h después de la incubación, luego se regula en 6 a 6,2 a las 12h. El híbrido Pioneer 

presentó un alto porcentaje de fibra efectiva, siendo el híbrido más adecuado para elaborar silo 

de alta calidad. En la degradabilidad se manifestó un lag-time de los silos, entre las 0 y 4h, siendo 

este el tiempo que se tarda en iniciar la degradación de la fibra. El total de la degradabilidad de 

los silos es del 40% a las 72h. A las 24h se alcanza un 50% de degradabilidad total mientras que 

a las 48h se logró hasta un 90% de la degradabilidad total. 

 

Palabras clave: Penn State, degradabilidad, digestibilidad, fibra efectiva, in situ, maíz, silo. 
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Abstract 

The determination of the degradability of the silages is essential to establish the nutritive value 

and for the formulation of supplementary rations for ruminants, where reference is made to the 

amount of feed that is decomposed by biological or chemical processes within the rumen. In this 

work, it was proposed to determine the quality of corn silage, based on in situ degradability and 

effective fiber. A cow with permanent rumen fistula was used to determine the effective fiber 

digestibility through the in situ technique (DISMS). The work is oriented in a DCA with 2 varieties 

in 7 times of rumen fermentation with repeated measurement in time. With the help of bags, 10g 

of silage of the two corn varieties was weighed, placed in the cow's rumen incubation at 0, 2, 4, 

8, 16, 32, 48, 72 and 96 hours, the Penn State methodology was used. for effective fiber 

measurement. As results, it is observed that between the two silos there is an average of 9,5 

effective fiber respect to the dry matter of the corn silo, being optimal for digestibility. The ruminal 

pH reached 5.8 during the 3h after incubation, then it regulates to 6 to 6.2 at 12h. The Pioneer 

hybrid presented a high percentage of effective fiber, being the most suitable hybrid for producing 

high-quality silage. In the degradability, a lag-time of the silos was manifested, between 0 and 4h, 

this being the time it takes to start the degradation of the fiber. The total degradability of the silos 

is 40% at 72h. At 24h, 50% total degradability is reached while at 48h, up to 90% of total 

degradability is achieved. 

 

Keywords: Penn State, degradability, digestibility, effective fiber, in situ, corn, silage. 
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Capítulo I 

Introducción 

En el Ecuador, según Roa & Galeano, (2015), la producción ganadera en general se basa 

principalmente en el pastoreo la producción de pastizales está a expensas de las condiciones 

climáticas. Durante la época seca, el rendimiento de la biomasa forrajera y su valor nutricional 

es bajo, lo cual reduce considerablemente el desempeño productivo de los animales de pastoreo. 

Para suplementar las deficiencias nutricionales durante esta época, se tiene la alternativa de la 

utilización de fuentes alimenticias a base de ensilaje, henolaje y subproductos agroindustriales, 

que permiten subsanar estas deficiencias a un bajo costo de producción (Solís, 2017). 

Tingo (2020) afirma que, en la actualidad, la información que existe en el Ecuador sobre 

la producción y parámetros de valor nutricional en base a la digestibilidad de ensilajes de maíz 

es escaza, ya que la mayoría de información se encuentra registrada en base a la 

autocapacitación por parte de los productores y a diferentes ensayos de investigación de otros 

países, donde se trata de adaptar esa información a las necesidades locales.  

La determinación y conocimiento de la degradabilidad de los silos son fundamentales 

para establecer el valor nutritivo y para la formulación de raciones suplementarias para los 

rumiantes. Según Villalba, et al, (2011), la degradabilidad hace referencia a la cantidad de 

alimento que se descompone en sus elementos integrantes, mediante procesos biológicos o 

químicos dentro del rumen, donde participa principalmente bacterias celulolíticas, amilolíticas y 

la acides ruminal. La degradabilidad se la estima en base a la cantidad de fibra que se obtiene 

de la materia seca del silo, lo que permite estimar la proporción efectiva para una correcta 

conversión alimenticia, además de estimar la proporción de nutrientes presentes en el alimento. 

Gracias a las técnicas in situ, se permite obtener un grado preciso de durabilidad, no solo del 
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silo, sino de cualquier alimento destinado a rumiantes, esta técnica consiste en colocar la muestra 

en bolsas sintéticas e incubarlas en el rumen de animales fistulados, (Araiza, y otros, 2013).  

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, este trabajo está orientado en determinar la 

calidad de silo de maíz, con base en la degradabilidad in situ (DISMS) y la fibra efectiva, en la 

zona de Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador. Las hipótesis plateadas a) No hay diferencia 

en la degradabilidad entre el silo 1 y silo 2; b) Si hay diferencia en la degradabilidad entre el silo 

1 y silo 2. 
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Capítulo II 

Revisión de Literatura 

Degradabilidad In Situ (DISMS). 

Dentro de la alimentación para los rumiantes es fundamental para constituir el valor 

nutritivo y por lo consiguiente para la formulación de las raciones. Es por ello que según Rosales 

et al., (2013) la digestibilidad es aquella proporción de alimento que opta por desaparecer dentro 

del tracto digestivo. En el caso de laboratorio ya sea por una solubilización o ataque de 

microorganismos anaerobios ruminales. Permite evaluar la proporción de nutrientes presentes 

en el alimento.  

Métodos de Digestibilidad 

En el transcurso de los años, se han venido manifestando un sinnúmero de metodologías 

por parte de diferentes autores para determinar la digestibilidad por ello se mencionan las 

siguientes técnicas:  

● Método de digestibilidad in vivo 

● Método de digestibilidad in vitro 

● Método de digestibilidad in situ (DISMS). 

Es por ello que el valor energético de los forrajes se puede evaluar indirectamente con 

técnicas in situ e in vitro y últimamente en métodos que usan enzimas celulolíticas (Torres et al., 

2009, 5-9). 

Método de digestibilidad in vivo 

Es aquella técnica que consiste en el suministro de enormes cantidades de alimento al 

animal, siendo uno de los métodos dificultosos y de gran costo para la determinación in vivo de 

la digestibilidad (Brum et al., 1999).  
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Método de digestibilidad in vitro 

La digestibilidad in vitro (DIVMS) aparenta a la digestibilidad del tracto digestivo del 

rumiante y necesita de la preparación de un inóculo que tenga microorganismos ruminales 

viables. Sin embargo, la desventaja radica en la variabilidad de los resultados, por parte de la 

microflora ruminal que se encuentra estrechamente intervenida por el tipo y cantidad de dieta 

incorporada al animal (Torres et al., 2009, 5-9). 

Método de digestibilidad in situ  

Este tipo de técnica in situ (DISMS), se focaliza en el uso de bolsas sintéticas o nylon 

para la evaluación de los forrajes a nivel ruminal. Es de suma importancia ya que se encarga de 

medir la digestibilidad aparente de la materia seca, fibra y nitrógeno; con la ventaja rápida de 

conseguir resultados idóneos, sin el requerimiento de otras técnicas o la exigencia de equipos y 

materiales. Entre los factores que se involucran están la cantidad de la muestra, tamaño de la 

bolsa y la partícula de la muestra, para estimar su utilidad y confiabilidad del uso de esta técnica 

(Torres et al., 2009, 5-9).  

Técnica de uso de las bolsas de nylon 

Esta práctica consiste en emplear el alimento en una bolsa de nylon u otro material 

indigerible. Se inicia colocando en el rumen de un animal fistulado. Luego se separan las bolsas 

en ciertos tiempos de incubación, diagnosticando la cantidad de muestras digeridas en las bolsas 

por efecto de la fermentación. Esta técnica es manejada cuando se desea comprender el impacto 

de las condiciones ruminales ante la digestión del material de las muestras.  

Según varios estudios la utilización de varias bolsas las bolsas de nylon diagnóstica que 

cierta muestra con poros diminutos opta por reducir el flujo de agentes digestivos dentro de la 

bolsa y limita el flujo de residuos ingeridos. Lo fundamental de aquella metodología es que se lo 

realiza en el ecosistema natural (Escobedo, 2004).  
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Silo de maíz. 

Para ensilar se usa una técnica, la cual consiste en almacenar el maíz en un silo, esto 

con el fin de generar fermentación anaerobia. Arcila, (2012) menciona que, el propósito de hacer 

un silo con material vegetal es mantener la calidad de este, conservarlo para épocas de sequías 

prolongadas o inviernos severos, o simplemente cuando no se dispone de pasto o forraje. El 

maíz es una de las fuentes principales de energía para ganado, se lo produce a bajo costo y el 

ser un cultivo de ciclo corto permite mayor eficiencia, el maíz híbrido es la mejor opción, ya que, 

cuenta con alto rendimiento, gran cantidad de grano, tallo fino, buenas hojas, entre otras 

características que lo hace uno de los preferidos para ensilar.  

Calidad de Silo de maíz. 

El maíz a lo largo de su ciclo va aumentando la concentración de hidratos de carbono. 

"En un estado inicial, vegetativo, podemos tener plantas muy digestibles, producto de una fibra 

de excelente calidad, pero con exceso de agua y bajo contenido de almidón. Como la espiga es 

la responsable de gran parte del rendimiento, el cultivo es poco productivo", señala (Arcila, 2012).  

El ensilaje de maíz es un recurso alimenticio rico en energía, pero pobre en proteínas y 

minerales, por lo que no se recomienda como alimento único para el ganado, sin embargo, se ha 

observado que aumenta el consumo de materia seca y la producción de leche en los animales 

(Izquierdo, 2012).  

El momento adecuado para el ensilaje es en la etapa de grano, cuando este se encuentre 

a ⅔ de masa y ⅓ de leche o si el contenido total de humedad de la planta es del 70%, estas 

características se las obtiene a los 110 o 130 días después de la siembra, en función al ciclo 

vegetativo de la variedad utilizada (precoz, intermedia o tardía), cortar para ensilar antes o 

después de esta etapa puede causar problemas durante la preparación del ensilaje, reduciendo 

la calidad del mismo (Izquierdo, 2012). 
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Para aumentar la calidad de los ensilajes de maíz, es importante tener en cuenta la altura 

de corte de la planta, ya que de esto depende la cantidad total de forraje cosechado y la 

modificación en la proporción de los componentes de rendimiento (tallo, hojas y espiga) (Romero, 

2004). 

En el siguiente cuadro se observa los resultados de producción de materia seca por 

hectárea, composición de la planta y calidad de los ensilajes, según distintas alturas de corte. 

Tabla 1 

Producción de forraje, de maíz cortado a distintas alturas destinado para ensilaje. 

Altura de 

corte (cm) 

Biomasa 

(kg MS/ha) 

Composición Calidad 

Tallo% Hoja% Espiga% PB% FDN% FDA% DIVMS% 

15 15,578 24 14 62 9,2 44,2 24,9 66,9 

30 13,251 17 10 73 9,3 41,7 23,2 68,7 

50 11,555 12 8 80 9,7 39,1 21,0 70,7 

Nota: Esta tabla muestra composición morfológica y calidad nutritiva de maíz cortado a distintas 

alturas destinado para ensilaje. Tomado de (Romero, 2004).  

Digestibilidad del silo de maíz 

La digestibilidad de los forrajes ensilados depende fundamentalmente de la digestibilidad 

del cultivo original. Usualmente, la digestibilidad de la pared celular (FDN) que presenta el 

ensilaje de maíz es baja (49%), en relación con la MS total (65%), esto se da debido a la baja 

tasa de digestión. También, entre los componentes de la fibra, se encuentra que la lignina (%MS) 

o la concentración de fibra detergente ácida son los mejores indicadores de la calidad del ensilaje 

de maíz (Fernández, 1999). 
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Además, si tenemos en cuenta que la proporción de materia seca vegetal (tallos y hojas) 

y materia seca de la espiga (mazorca y grano) suele ser de 60: 40, respectivamente, la mayor 

digestibilidad de la fibra y el bajo contenido de lignina (componente no digerible), aumenta la 

calidad del ensilaje comparado con el aumento en el contenido del grano (Fernández, 1999).  

Actualmente es esencial maximizar la concentración de nutrientes, de digestibilidad, de 

ingesta y de la eficiencia de conversión, en los sistemas de alimentación. La proporción de la 

espiga y la calidad del tallo + hojas que presenta la planta de maíz, influyen en el contenido de 

energía y la digestibilidad. La digestibilidad de la espiga es constante a través del tiempo, la 

proporción de la espiga y la digestibilidad del tallo + hojas no son dependientes. Mediante la 

translocación de sustancias altamente digestibles que van desde las células del tallo hasta la 

espiga, se acumula parte de la materia seca en el grano, la digestibilidad del tallo es baja cuando 

se da un elevado rendimiento por medio de translocación (Bertoia, 2010).  

De la digestibilidad del fraccionamiento, de la mazorca y el tallo del maíz, depende el valor 

nutritivo del ensilaje, sin embargo, también se ven influenciados por factores genéticos, 

ambientales y por la etapa fenológica al momento del corte. El factor más influyente que 

condiciona el valor nutritivo del ensilaje es la madurez de la planta al momento del corte (Flores, 

2013).  

Fibra efectiva (eFDN). 

La fibra efectiva en los alimentos puede sustituir la fibra de forrajes y así lograr mantener 

la producción de grasa en vacas lecheras, esta fibra promueve la rumia (La Manna & Acosta, 

2015). 

El concepto de fibra efectiva surgió debido a las limitaciones de la formulación solo con 

FDN, ya que se debe considerar la capacidad de la ración para estimular la rumia cuando se 
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formulan las dietas; pueden afectar la eficiencia de la actividad, así mismo en el metabolismo de 

las vacas, las características físicas de la fibra están asociado con la capacidad de las partículas 

de fibra, para estimular la masticación y la rumia. Se considera que el tamaño de las partículas 

ingeridas es el principal factor que influye en la penetración de las partículas en el rumen 

(Martínez, 2019). 

Para no reducir la concentración de fibra efectiva en el ensilaje de maíz se debe controlar 

la longitud de corte, ya que, a menor longitud de corte, menor concentración de eFDN. Cuando 

las mazorcas de maíz se encuentran poco desarrolladas, se hace innecesario un picado fino para 

que exista buena digestibilidad del almidón. Según la teoría indica que el tamaño de longitud de 

partícula de 1,5 cm es aceptable, sin embargo, esto es variable dependiendo de la concentración 

de humedad del cultivo y así mismo de las picadoras. Al usar una bandeja de Penn State para 

medir el tamaño de las partículas, se debe considerar tener un 5 a 10% en la bandeja superior 

(Romero, 2021). 

Separador de partículas de Penn State (PSPS). 

Debido a la importancia de la longitud de las partículas, en las raciones totalmente 

mezcladas (RTM), surge el medidor de PSPS, ya que esta es una herramienta cuantitativa que 

sirve para determinar el tamaño de la partícula, ya sea en forrajes como en raciones. La versión 

reciente de este separador permite determinar el porcentaje de la mezcla que proporciona eFND. 

Este inicialmente se diseñó con dos cribas más una bandeja de fondo, donde consta de una criba 

de 19 mm (0.75 pulgadas) y otra criba de 8mm (0.31 pulgadas) (Martínez, 2019). 

El rumen estaba cerca a los 4 mm y no a los 1.18mm. Por lo cual, en el 2013, la PSU 

aumenta una bandeja con el tamaño de poro de 4 mm (0.16 pulgadas), esta nueva criba permite 

una determinación más exacta de la fibra efectiva (Landa, 2015, citado por Martínez, 2019).  
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pH Ruminal 

La máxima fermentación del constituyente fibroso del forraje idóneo varía desde 6,2 a 7,0 

como actividad de microorganismos para beneficiar el desarrollo de la fermentación de los 

alimentos (Guevara Garay et al., 2012).  

Por lo tanto, el pH ruminal varía conforme al tipo de alimentación, forma y frecuencia de 

ingerirlo, es decir que el pH disminuye al proporcionar dietas ricas en raciones altas de 

carbohidratos no estructurales. Sin embargo, tienden a regularse en un límite superior con dietas 

en carbohidratos estructurales (Guevara Garay et al., 2012). 

En el caso de que exista un pH ruminal menor a 6,0 esto significa la muerte de 

microorganismos ya sea por bacterias involucradas en la degradación por parte de la materia 

fibrosa de la dieta (Guevara Garay et al., 2012). 

● Al existir un descenso en la fermentación de la fibra por parte de una minoración en el 

pH, puede producirse un incremento en el tiempo de permanencia por parte del alimento 

en el rumen, provocando al animal saciedad y paralización eventual de un consumo 

espontáneo (Guevara Garay et al., 2012).  
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Capítulo III 

Metodología  

Materiales y métodos:  

Etapa de campo: 

● Vaca fistulada 

● Ensilaje de maíz 

● Bolsas de nylon 

● Libreta de campo 

● Esferográfico 

● pH-metro digital 

● Marcadores permanentes 

● Malla de poliéster 

Evaluación en laboratorio:  

Pesado y secado de muestras de ensilaje de maíz: 

Materiales:  

● Esferográfico 

● Libreta de notas  

Equipos: 

● Estufa 

● Balanza analítica 

Muestras: 

● Muestras de ensilaje de dos variedades de maíz 

● ADV 9559 

● Pioneer 
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Etapa de campo Penn State: 

● Cajones de madera 

● Brocas de 19 mm, 7 mm y 4mm 

● Lija 

Set de 4 cajones:  

● Superior: Orificios de 19 mm  

● Medio: Orificios de 7 mm  

● Intermedio: Orificio de 4 mm  

● Inferior: Ciego  

Evaluación en laboratorio:

Materiales:  

● Esferográfico 

● Libreta de notas  

 

Equipos: 

● Estufa 

● Balanza analítica 

● Baño María

Metodología: 

Los ensayos se realizaron en la Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, parroquia 

“Luz de América”, dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, ubicada en la 

Hacienda Zoila Luz, en el Área de Ganadería. 

Ubicación del área experimental. 

Ubicación Política  

● País:                                                       Ecuador 

● Provincia:                                              Santo Domingo de los Tsáchilas 
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● Cantón:                                                  Santo Domingo de los Colorados 

● Ubicación:                                              Parroquia Luz de América 

Ubicación geográfica. 

Parroquia Luz de América “Universidad de las Fuerzas Armadas Espe”. 

● Zona de vida:                                                      Bosque húmedo tropical (BhT) 

● Altitud:                                                                270 msnm 

● Temperatura:                                                      24 a 26°C 

● Precipitación:                                                      2860 mm año/año 

● Heliofanía:                                                           680 horas luz/año 

● Humedad relativa:                                              85% a 95% 

Figura 1 

Ubicación del lugar de investigación. 

Nota: Descripción grafico de la ubicación donde se desarrolló la presente investigación. 
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Técnica in situ (DISMS): 

Se utilizó una vaca, perteneciente a la Unidad de las Fuerzas Armadas “Espe” con una 

fístula ruminal permanente, para determinar la degradabilidad de la materia seca a través de la 

técnica in situ (DISMS). El animal fue mantenido en pastoreo libre y bajo cuidados post 

operatorios. 

Se utilizaron bolsas de nylon de10 cm. de ancho x 15 cm de largo y con tamaño de poro 

de 50 um de diámetro. Para iniciar, se pesó en el laboratorio cada una de las bolsas de nylon 

vacías (peso inicial) y se procedió a enumerarlas, para su respectiva identificación. Se procedio 

a secar las muestras de ensilaje en la estufa , a 60 oC por 48h, luego se molio los ensilajes con 

ayuda de un molino dejando en estado de polvo, después se pesó 10 gramos de ensilaje de las 

variedades de maíz previamente secado en la estufa, los cuales fueron adicionados dentro de 

cada bolsa, posteriormente las bolsas fueron puestas a incubación ruminal en la vaca en los 

horarios 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 96 horas. Las incubaciones se realizaron a primeras horas de la 

mañana sucesivamente en los tiempos programados de permanencia en el rumen, para poder 

retirar las bolsas al final del tiempo de incubación el cual fue de 96 horas.  

Para el tiempo 0 se colocó las muestras a baño maría a 39 o C por 3seg, con el fin de 

simular la temperatura del rumen, se realizó tres repeticiones de cada tratamiento. 

Las bolsas nylon luego de la incubación ruminal, se pesaron y posteriormente fueron 

colocadas en bolsas de papel para secarlas en la estufa a 60o C por 72 horas. Luego de salir de 

la estufa se verifico la diferencia entre el peso inicial y el peso del residuo lo que permitió 

determinar la degradabilidad de la efectiva (eFDN) en el rumen; de los dos tratamientos se 

realizaron 3 repeticiones, el mismo proceso se realizó con las bolsas de tiempo 0.  
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Metodología de Penn State: 

Para realizar este método, primero se elaboró un prototipo que cumple las mismas 

funciones del Separador de Partículas de Forraje de Penn State. 

Se pesó 500 g de las variedades de ensilaje de maíz, que fue la muestra representativa 

para realizar el secado en la estufa,  luego se distribuyó las muestras en el cajón superior, para 

proceder al tamizado, estas bandejas tiene un set de cuatro en secuencia de mayor dimensión 

de orificios hacia menor y ciego se ejecutó movimientos energéticos constantes de cinco veces 

en desplazamiento de 20 a 30 cm con una inclinación de 90 grados completando 8 ciclos, con 

esto se realizara 40 agitaciones, quedando la estratificación con las partículas en relación de la 

dimensión contenido de cada set, finalizando el pesaje y clasificación de eFDN. 

El diseño a utilizar para evaluar degradabilidad fue DCA con 2 tratamientos (variedades 

de silo) en 9 tiempos de fermentación ruminal como medida repetida en el tiempo, el silo con 

efecto fijo y la bolsa de nylon con efecto aleatorio. 

pH Ruminal: 

Para este método, se recolectó diversas muestras de contenido ruminal, en las tres 

diferentes repeticiones, con tiempos de incubación de 2,4,8 y 12 horas. En cada repetición 

(semana) se midió el pH ruminal con la ayuda de un pH-metro.  
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Capitulo IV 

Resultados y discusión 

Medición del pH ruminal  

Figura 2 

Relación del pH ruminal con la hora de medición. 

 

Nota: Relación del pH ruminal, en distintos tiempos de evaluación. 

De acuerdo a la figura 2, se muestra la relación del pH ruminal de acuerdo a las 12 horas 

de evaluación. Se observa que el pH ruminal al inicio del suministro del silo, es de 5,89, un pH 

relativamente ácido lo que indica que la actividad microbiana del rumen se ve afectada, debido 

a que presenta un pH ruminal menor a 6,0 esto significa la muerte de microorganismos ya sea 

por bacterias involucradas en la degradación por parte de la materia fibrosa de la dieta, según 

Guevara et al., (2012), es por ello que en varios estudios realizados por Blanco, (1999), recalca 
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el efecto del aumento de bacterias influyentes en el rumen las cuales cambian en función del pH. 

Las bacterias celulolíticas son perjudicadas fuertemente cuando el pH del rumen disminuye 

debajo de 6,0; beneficiando a las bacterias amilolíticas desenvolviéndose mejor en pH ácidos 

entre 5,5 a 6,0. 

Cabe mencionar que el silo de maíz es rico en almidones provenientes del grano, lo cual 

acidifica ligeramente el ambiente ruminal según Bertoia, (2010), pero dicha acidez tiende a 

regularse en un límite superior con dietas en carbohidratos estructurales, gracias a que el silo de 

maíz provee mayor cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina.  

A partir de las 5 horas de evaluación, el pH del rumen asciende a los rangos normales de 

6.0 y se mantienen hasta las 12 horas dentro del rango de 6.0 a 6.2 de pH, gracias a la calidad 

del silo de las dos variedades de maíz, que tienen un contenido óptimo de fibra insoluble del 43% 

en relación al 60% de materia seca, (figura 2) la cantidad de carbohidratos estructurales logran 

reactivar los microorganismos en el ambiente ruminal llevandose la liberación de AGVs o acidos 

grasos volátiles para la obtención de energía en el animal, según (Guevara et al., 2012). 
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Evaluación de la fibra efectiva mediante la prueba Penn State 

 

Figura 3 

Porcentaje de fibra efectiva del silo de las dos variedades de maíz de acuerdo a la metodología 

de Penn State 

 

           Nota: T1: Maíz Híbrido ADV 9559, T2: Maíz Híbrido Pioneer. 

Según la figura 3, de acuerdo al método d Penn State se observa que entre los dos silos 

existe un promedio de 9,5 de fibra efectiva, existen limitaciones de la formulación solo con fibra 

detergente neutra, ya que se debe considerar la capacidad de la ración para estimular la rumia, 

según Martínez, (2019) tanto las características del silo en general como la cantidad de fibra 

dietética pueden afectar la eficiencia.  

Un buen índice de fibra efectiva recomendado para vacas lecheras es de al menos 19-

21% de fibra efectiva en el total de materia seca de la ración de las vacas según Roa & Galeano, 

(2015), en ambos casos, con el silo de maíz no se alcanza este rango, Romero (2004) manifiesta 
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que la fibra efectiva del silo de maíz en general se reduce por no controlar la longitud de corte, 

ya que, a menor longitud de corte, menor concentración de fibra efectiva o eFDN.  

Cuando las mazorcas de maíz se encuentran poco desarrolladas, se hace innecesario un 

picado fino para que exista buena digestibilidad del almidón. Por otra parte, Torres et al, (2009), 

manifiestan que el silo de maíz es un excelente suplemento alimenticio para vacas lecheras, por 

lo que su eFDN logra suplementar los requerimientos nutricionales, siempre y cuando se incluya 

en la dieta algun pasto de corte u otra fuente de alimento, Martínez, (2019) indica que el tamaño 

de longitud de partícula de maíz para silo de 1,5 cm es aceptable, sin embargo, esto es variable 

dependiendo de la concentración de humedad del cultivo y de las picadoras. 

Degradabilidad in situ (DISMS) de la materia seca.  

Figura 4  

Relación de la degradabilidad ruminal con el tiempo de degradación en silo de maíz. 

 
Nota: Comportamiento de la degradabilidad en relación al tiempo de degradación de los silos de 

maíz. ADVA: CV=12,23; R²=0,98; Error=7,7066; LSD Fisher Alfa=0,05; DMS=3,26474. 
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En la figura 4 se puede observar que la tasa de degradación de materia seca del silo de maíz va 

disminuyendo conforme pasa el tiempo, ya que, desde las 12h hasta las 24h se degrado un 11% 

lo que representa una tasa de 0,92%/h, mientras que desde las 24h hasta las 48h la tasa de 

degradación fue 0,41%/h, sin embargo, en el tiempo de 48h hasta las 72h la tasa de degradación 

fue apenas del 0,17%/h, al finalizar entre las 72h a 96h la tasa de degradación no presenta 

ninguna variación. Por otro lado, se puede observar que entre las 0 y 4 horas de incubación 

intraruminal se manifiesta un lag-time de los silos, siendo este el tiempo que se tarda en iniciar 

la degradación de la materia seca. El total de la degradabilidad de los silos es del 42% a las 72h 

sin diferenciarse de las 96 horas, comparados con los resultados obtenidos por Sánchez, (2016) 

es bajo, ya que el autor indica que el ensilaje de maíz India S-505 obtuvo los mayores porcentajes 

de degradabilidad de la materia seca a las 72 horas de evaluación con 73.02%, demostrando 

que los híbridos de maíz y la edad de cosecha no afectan la degradabilidad de materia seca del 

forraje ensilado 

A las 24h se alcanza un 50% de la degradabilidad total mientras que a las 48h se logró 

hasta un 90% de la degradabilidad total, Entre las 72 y 96 h no existe aumento de la 

degradabilidad de la MS.  

 La tasa de degradabilidad normal para el silo de maíz según Bertoia, (2010) es de 4,2 

horas, tiempo en el cual, en este caso, se tardó en iniciar la degradación de la fibra, gracias a 

esto, se maximiza la concentración de nutrientes, de digestibilidad, de ingesta y de la eficiencia 

de conversión alimenticia en general del silo de maíz suministrado. La degradabilidad desde las 

24 a las 48 horas es constante debido a la proporción de la espiga y la calidad del tallo y las hojas 

al momento de ensilar el maíz, Escobedo, (2004) manifiesta que existe un fenómeno de 

sustancias altamente digestibles la cual va desde el tallo y las hojas hacia la mazorca, en donde 

se acumula parte de la materia seca en el grano, aumentando la tasa degradabilidad en gran 

medida de la materia seca del silo.  
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 Si bien es cierto que la digestibilidad y degradabilidad de un silo de maíz depende de 

varios factores como el hibrido empleado, en esta investigación no se diferenciaron las 

variedades comparadas, el tamaño de la partícula del silo y de la altura de corte de las plantas, 

existen otros factores a tomar en cuenta que influyen en la digestibilidad como los factores 

genéticos por parte del animal, factores ambientales y la etapa fenológica al momento del corte, 

el cual es el factor más influyente que condiciona el valor nutritivo, la degradabilidad de la fibra y 

la digestibilidad de la planta al momento del corte, según (Flores, 2013).  

Fracciones de la materia seca. 

Figura 5 

Fracción en porcentaje de la materia seca del silo de maíz 

 

           Nota: FD: fracción degradable, FI: fracción indegradable, FS: fracción soluble   

En la figura 5 se observa que, del porcentaje total obtenido de materia seca del silo de maíz, la 

fracción degradable tuvo un valor de 51%, la fracción indegradable, un valor de 43% y la fracción 

soluble apenas un 8% aproximadamente. De acuerdo a los resultados obtenidos por Araiza, y 
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otros, (2013) la fracción soluble fue del (39,49-42,53%) en ensilados de maíz – manzana, la cual 

fue mayor en comparación a la obtenida en este estudio, lo que se podría dar debido al tipo de 

aditivos presentes. En cuanto a la fracción indegradable se obtuvo resultados similares al de los 

autores antes mencionados, siendo este del 42,22% sin adición de manzana. Por otro lado, la 

fracción degradable, según lo reportado por Rendón, et al. (2013), fue de 51,4% en ensilajes con 

diferentes concentraciones de vinaza, la cual favoreció la conservación de la proteína cruda (PC) 

en los ensilajes y por lo tanto contribuyó un aumento importante en la disponibilidad de la proteína 

a nivel ruminal, cuyo dato concuerda con el resultado obtenido en el estudio.  

Variable de la calidad nutricional. 

Tabla 2  

Análisis de la calidad nutricional del silo de maíz Pioneer y ADV9559. 

COMPOSICIÓN BROMATOLÓGICO 

Parámetro Silos de maíz (seco) 

                       Pioneer                    ADV9559  

Proteína (%)  10,63 8,88  

Ext. Etéreo (%) grasa)  5,35 4,36  

Ceniza (%)  6,29 5,49  

Fibra (%)  27,00 29,22  

E.L.N.N Otros (%)  50,73 52,05  

Nota: Se envió una muestra por cada tratamiento al laboratorio de AGROLAB. 

En la tabla 2, se puede observar la composición bromatológica de dos variedades de silo 

de maíz Pioneer y ADV9559. El promedio de proteína bruta en la muestra seca de los silos es 

de 9,75%, según Mier, (2009) menciona que el contenido de esta debe estar comprendido entre 

8 y 10% sobre la MS, ya que si valores son superiores puede significar que el corte se lo realizo 



36 
 

demasiado temprano con pérdida de potencial de producción y bajo contenido en almidón, por lo 

tanto se puede evidenciar que el porcentaje de proteína bruta de los silos analizados están dentro 

de los rangos óptimos considerando que este parámetro es de suma importancia, ya que influye 

directamente con la producción animal.  

En cuanto al porcentaje de ceniza según, Argamentería, et al. (1997) las cenizas indican la 

cantidad de contenido mineral presente en el silo, por lo tanto, si este supera el 15% sobre la 

MS, es seguro que hubo contaminación con tierra. El porcentaje de ceniza de los silos en estudio 

fue del 5,89%, ya que, esta no supera el 15% se podría decir que no hubo contaminación por 

tierra. Los valores de extracto etéreo tienen un promedio de 4,85%, por lo tanto, este está elevado 

sobre el mínimo normal 2,1%, según lo reportado por (Santos, et al., 2010).  

De acuerdo al valor obtenido en la fibra, se puede analizar que el promedio entre los dos silos es 

de 28,11%. Verificando este resultado con Romero, (2004) y valores de base a MS, The Pioneer 

Forage Manual, 1990, que el contenido de nutrientes del silo de maíz, presentan un promedio de 

fibra del 28% y valores entre rangos de 20-40. Es por ello que según Martinez, (2017), mediante 

una clasificación del contenido de fibra en el ensilaje de maíz menciona que una fibra normal se 

encuentra entre un valor de 27%. Basándose tanto en la altura de corte de la planta y la 

aportación del grano, ya que a un mínimo corte de altura, se reduce la calidad del ensilaje siendo 

la parte inferior insuficiente para ser digerida debido a un aumento en la capacidad de las fibras. 

En el caso de gramíneas con grano, el aporte del grano es superior en comparación a otras 

etapas tempranas teniendo como resultado una disminución correspondiente de las fibras en el 

ensilaje.  

 

Implicaciones. 

En épocas secas es necesario tener otras fuentes alimenticias, los silos son una 

alternativa considerable, la degradabilidad in situ determina el valor nutritivo de los silos, en la 
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formulación de dietas para animales rumiantes. Hace referencia aquella cantidad de alimento 

que se degrada mediante procesos biológicos o químicos. La DISMS permite al productor 

analizar la cantidad de alimento degradado en el rumen con respecto a diversos tiempos de 

incubación, siendo una de los métodos más confiables con excelentes resultados. Los silos 

evaluados manifestaron una degradabilidad del 50% si estos permanecen por más de 48h es 

irrelevante. 

Facilitaría comprender ciertos parámetros a tomar en cuenta, entre ellas la edad de corte, 

que influye en la cantidad de fibra presente. Es necesario recalcar que esta técnica tiene 

limitaciones, ya que es altamente invasivo, afectando directamente en la rumia, evaluación de 

niveles de materia soluble, partículas de menor longitud o dietas altas en almidón y grasas, por 

lo que este material podría salirse de las bolsas sin ser degradado. 

La fibra efectiva en la producción ganadera mantiene la producción de grasa del animal, 

manteniendo la salud del rumen, el silo de maíz posee un alto valor energético, la fibra efectiva 

es la que realmente aprovechable por el bovino, cuando consume el alimento. Por lo tanto, la 

raciones a implementar en un sistema de producción debe ser planificada, es por ello que 

determinar la fibra efectiva presente en silo es de suma importancia, ya que, así se podrá mejorar 

el valor nutritivo de este, por otro lado para alimentar al ganado con raciones totalmente mezclada 

(RTM) se desarrollan métodos  los cuales permiten diferenciar el tamaño de partículas, en este 

caso el método de Penn State es uno de los más recomendados, gracias a este se podrá 

determinar la fibra efectiva presente en el alimento y así formular correctamente la dieta.  
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Capitulo V 

Conclusiones 

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo de titulación se concluye lo siguiente: 

Según el análisis del pH ruminal se concluyó que este no se altera conforme pasa el 

tiempo, correspondiente a las 12 horas de evaluación, esto debido a que el animal tiene una dieta 

constante a base pasto, por lo tanto, el pH no se modifica. 

Se evidencio que la fibra efectiva del silo de las dos variedades de maíz de acuerdo al 

método de Penn State, obtuvo un promedio de 9,5 siendo un valor bajo esto se puede dar debido 

a la longitud del corte por ello se reduce el contenido de fibra efectiva. 

La degradabilidad in situ total (DISMS) de la materia seca (MS) del ensilaje de maíz fue 

del 50%, los valores máximos de degradabilidad se alcanzaron de 48h a 72h de incubación 

ruminal. 

Recomendaciones 

Se recomienda que los productores de silos tomen encuentra la longitud de corte al 

momento de la elaboración de silo, ya que a mayor longitud se incrementa la fibra efectiva en la 

dieta.  

Es recomendable el uso del método de Penn State, ya que este permite determinar el 

tamaño de partículas, debido a que el tamaño de esta define la fibra efectiva que se encuentra 

en el silo, lo que facilita la rumia en los rumiantes. 

Se recomienda hacer estudios acerca de la degradabilidad in situ (DISMS) en otros 

alimentos fibrosos (pasto, heno, etc.), para complementar la dieta en animales rumiantes. 
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