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RESUMEN. El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento forrajero, la composición química, el valor 

nutritivo y la estabilidad aeróbica de ensilados de seis híbridos de maíz bajo condiciones cálido-subhúmedas. 

Se evaluaron los híbridos H-443A, DK-357, DK-6018, NA975, NB722 y NB950 bajo riego. Se determinaron el 

rendimiento de materia verde total (MVT), materia seca total (MST), proteína cruda (PC), digestibilidad in 

vitro (DIVMS) y la dinámica de exposición aeróbica durante 64 h. NB722 presentó el mayor rendimiento de 

MVT y MST (35.1 y 10.3 t ha-1, respectivamente), pero mostró baja estabilidad aeróbica (temperatura > 6 °C y 

pH de 5.0 a las 24 h). NA975 presentó una PC mayor (105 g kg-1). DK-357, DK-6018, NA975 y NB950 

presentaron los mayores valores de DIVMS, entre 684 y 696 g kg-1. La selección de híbridos para ensilado 

debe integrar rendimiento, calidad y estabilidad aeróbica; NA975 y DK-357 mostraron el mejor equilibrio; 

NB722 destacó en producción; y DK-6018, en su conservación. 

Palabras clave: Alimentación de rumiantes, deterioro aeróbico, conservación de forraje, Zea mays L. 

 

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate forage yield, chemical composition, nutritive value, 

and aerobic stability of silages from six maize hybrids under warm subhumid conditions. Hybrids H-443A, 

DK-357, DK-6018, NA975, NB722, and NB950 were evaluated under irrigation. Total green matter yield 

(TGM), total dry matter yield (TDM), crude protein (CP), in vitro dry matter digestibility (IVDMD), and 

aerobic exposure dynamics during 64 h were determined. Hybrid NB722 showed the highest TGM and TDM 

yields (35.1 and 10.3 t ha-1, respectively) but exhibited low aerobic stability (temperature >6 °C and pH of 5.0 

at 24 h). Hybrid NA975 presented higher CP content (105 g kg-1). DK-357, DK-6018, NA975 and NB950 

presented the highest IVDMD values, between 684 and 696 g kg-1. The selection of maize hybrids for silage 

should integrate yield, quality, and aerobic stability; NA975 and DK-357 showed the best balance, NB722 

excelled in production, and DK-6018 in its conservation. 

Keywords: Ruminant feeding, aerobic deterioration, forage conservation, Zea mays L.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En las regiones tropicales y subtropicales, la alimentación de los rumiantes depende de la 

disponibilidad y la calidad de los forrajes, que constituyen la base de su dieta. En estas regiones, la 

producción de forrajes se caracteriza por una marcada estacionalidad: alta disponibilidad de 

biomasa durante la época de lluvias y escasez durante la estación seca, lo que provoca una 

disminución de los parámetros productivos en las unidades de producción (Garay-Martínez et al. 

2024). Ante este escenario, la conservación de forrajes mediante el ensilado es una estrategia que 

garantiza un suministro constante de alimento a lo largo del año (Dunière et al. 2013, Garay-

Martínez et al. 2025). Los cultivos que combinan una alta capacidad de producción y características 

apropiadas para la fermentación resultan fundamentales para sostener la productividad ganadera 

en zonas donde las lluvias son estacionales. El maíz (Zea mays L.) es la opción más utilizada a nivel 

mundial para la elaboración de ensilados debido al rendimiento elevado de materia seca (MS), con 

valores que oscilan entre 9.4 y 34.2 t ha-1 (Robles-Jiménez et al. 2021, Lucio-Ruiz et al. 2023) y el 

contenido de carbohidratos solubles (50 g kg-1 de MS), que favorecen la fermentación láctica y la 

reducción rápida del pH (Karnatam et al. 2023). Además, presenta una elevada concentración de 

almidón, con valores de 152 g kg-1 de MS y alta digestibilidad de la materia seca (635 g kg-1; Robles-

Jiménez et al. 2021, Mancipe‐Muñoz et al. 2022). Gracias a este conjunto de características, el maíz 

constituye la base de los sistemas intensivos de producción de carne y leche en ambientes tropicales 

y subtropicales (Robles-Jiménez et al. 2021). 

La calidad del ensilado se puede definir por el contenido de proteína cruda, digestibilidad de la 

materia seca, valor relativo del forraje y las concentraciones de fibras detergente neutra y 

detergente ácida. Estos parámetros determinan la eficiencia con la que el alimento es aprovechado 

por los animales, ya que valores altos de fibra estructural suelen asociarse con una mayor 

lignificación, una menor degradabilidad y un menor consumo voluntario (Ferreira et al. 2023, 

Stypinski et al. 2024). Asimismo, una vez abierto el silo, la estabilidad aeróbica se convierte en un 

factor determinante, ya que la entrada de oxígeno favorece el crecimiento de microorganismos 

saprófitos, lo que provoca incrementos en la temperatura y el pH del ensilado, acelerando el 

deterioro y disminuyendo el tiempo de utilización de manera segura y eficiente (Tabacco et al. 2011, 

Yin et al. 2024). 

Las diferencias genéticas entre los maíces se reflejan no solo en la cantidad de biomasa que 

producen y en su composición química, sino también en la capacidad de sus ensilados para 

mantenerse estables una vez expuestos al aire. En este sentido, se han documentado diferencias en 

la calidad de los ensilados entre materiales híbridos comerciales y nativos (Alvarado-Ramírez et al. 

2023); por lo cual es importante seleccionar genotipos adaptados tanto a las condiciones 

ambientales como a los fines productivos de cada sistema de producción (Rodríguez-Ortega et al. 

2024). En las regiones tropicales y cálido-subhúmedas, existe la necesidad de generar información 

sobre la producción de forrajes para su conservación e identificar materiales que combinen altos 

volúmenes de biomasa, alto valor nutritivo y estabilidad aeróbica del ensilado; no siempre resulta 

sencillo definir cuál de estos atributos debe tener mayor peso en la selección; por ello, resulta 

conveniente utilizar herramientas de análisis multivariado, como el análisis de componentes 

principales (ACP), que permitan valorar conjuntamente las distintas variables y realizar una 
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elección más integral de los materiales (Jolliffe y Cadima 2016, Garay-Martínez et al. 2025). Por lo 

tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el rendimiento de forraje y, en el ensilado, la 

composición química, el valor nutritivo y la estabilidad aeróbica de seis híbridos de maíz forrajero 

en condiciones cálido-subhúmedas. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio 

La investigación se llevó a cabo entre septiembre y diciembre de 2024, bajo condiciones de riego 

por goteo, en el Sitio Experimental Aldama, perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Este sitio se localiza a una altitud de 98 metros sobre el 

nivel del mar, en las coordenadas 22° 51’ 47.38’’ Norte y 98° 14’ 14.20’’ Oeste. El clima predominante 

en la región es cálido subhúmedo con lluvias durante el verano (Aw0), con temperatura media 

anual de 23.4 °C y precipitación promedio de 657 mm. La información sobre el régimen de riego, 

las precipitaciones y las temperaturas mínimas y máximas registradas durante el ensayo se 

presenta en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Riego, precipitación y temperatura máxima (Tem. Max.) y mínima (Tem. 

Min.) que se presentaron durante el estudio en el Sitio Experimental Aldama-INIFAP. 

 

Material vegetal y manejo agronómico 

Se evaluaron seis híbridos de maíz forrajero: dos de la marca DEKALB® (DK-6018 y DK-357), tres 

de la empresa NOVASEM® (NA975, NB722 y NB950) y el híbrido H-443A del INIFAP, que se utilizó 

como testigo. Cada unidad experimental consistió en seis surcos de 10 m de largo, separados entre 

hileras por 0.8 m, con una densidad de siembra de 125,000 plantas ha-1 (equivalente a 10 plantas 

por metro lineal). La preparación del terreno incluyó labores mecánicas: un barbecho, dos pasos 

cruzados de rastra y un surcado final. Durante el ciclo del cultivo se aplicaron cuatro riegos (Figura 

1): 23 mm el 17 de septiembre, 31 mm el 3 de octubre, 15 mm el 1 de noviembre y 19 mm el 21 de 
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noviembre, utilizando cinta de riego por goteo Aqua Traxx Toro® de 5/8” con goteros espaciados 

a 20 cm. La fertilización se llevó a cabo en dos momentos: a los 16 y 45 días después de la siembra 

(DDS), aplicando 60-40-00 y, posteriormente, 40-20-00 kg ha-1 de N-P-K. Para el manejo del gusano 

cogollero (Spodoptera frugiperda), se utilizó clorantraniliprol al 18.4% (100 mL ha-1) en las mismas 

fechas. 

 

Muestreo y variables de estudio 

La cosecha del forraje se efectuó a los 83 DDS, momento en que los híbridos presentaron grano 

lechoso-masoso. Se midió la altura de planta (AP; cm) y se recolectó el forraje verde en cuatro 

metros lineales, cortándolo a 20 cm del nivel del suelo. A partir de esta muestra, se separaron tres 

plantas y se fraccionaron en sus componentes morfológicos: hoja (vaina y lámina foliar), tallo, 

mazorca (grano, olote y brácteas), panícula y tejido muerto (láminas con más del 50% de clorosis). 

Con estos datos se estimó el rendimiento (t ha-1) de materia verde total (MVT). Posteriormente, 

todos los componentes se secaron en estufa con circulación de aire forzado a 65 °C durante 72 horas, 

tras lo cual se determinó el rendimiento de materia seca total (MST) y de cada componente 

morfológico. El material vegetal remanente, recolectado tras estimar el rendimiento, fue destinado 

a la elaboración de ensilados experimentales. 

Para ello, el forraje se picó hasta obtener partículas con una longitud promedio de 2.0 ± 0.5 cm. 

Posteriormente, se introdujo en silos fabricados con tubos de policloruro de vinilo (PVC) de 6 

pulgadas de diámetro por 46 cm de largo, cerrados en un extremo. El material se compactó y luego 

se selló herméticamente con plástico de polietileno, asegurado con cinta para ductos. La densidad 

alcanzada en los silos fue de 720 ± 15 kg m-3. Los ensilados se almacenaron durante 150 días, tras lo 

cual se procedió a su apertura y muestreo para los análisis correspondientes. Se cuantificó la 

proteína cruda (g kg-1), de acuerdo con el método de la AOAC (2019). Las fracciones de fibra 

detergente neutra (FDN) y fibra detergente ácida (FDA) se analizaron conforme al procedimiento 

de Van Soest et al. (1991), adaptado al equipo Ankom 200 Fiber Analyzer (Ankom Technology, 

Fairport NY). A partir de estos datos, se calculó el contenido de hemicelulosa mediante la diferencia 

aritmética (HEM = FDN – FDA). 

La digestibilidad in vitro de la materia seca se evaluó mediante la técnica propuesta por Tilley y 

Terry (1963), empleando un equipo Ankom Daisy II. Para estimar el consumo potencial del forraje 

se utilizó la fórmula de Mertens (1987): Consumo (%) = 120 / FDN (%). Posteriormente, se calculó 

el valor relativo del forraje (VRF) mediante la siguiente expresión (Undersander et al. 2002): 

𝑉𝑅𝐹 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 × 𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

1.29
 

La estabilidad aeróbica se evaluó según el protocolo modificado de Ashbell et al. (1991). En esta 

etapa, se colocaron 2.5 kg de ensilado en recipientes de poliestireno expandido (capacidad de 4 L), 

cubiertos en la parte superior con toallas de papel (Sanitas®) para reducir la pérdida de humedad. 

Los ensilados se mantuvieron en una sala con temperatura controlada (~26 °C). La temperatura se 

midió en el centro del material cada ocho horas durante 64 h con un termómetro digital (Taylor®, 

modelo 9878E). En cada punto de lectura se tomaron muestras para determinar el pH mediante el 

método descrito por Lucio-Ruiz et al. (2023). La estabilidad aeróbica se definió como el tiempo 
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transcurrido hasta que la temperatura del ensilado superó en 2 °C la temperatura ambiental, una 

vez expuesto al oxígeno (Aniceto et al. 2024). 

 

Análisis estadístico 

Las variables se analizaron mediante el procedimiento GLM de SAS, considerando un diseño 

completamente al azar con cuatro repeticiones. Las medias se compararon mediante la prueba de 

Tukey (α = 0.05). La dinámica de temperatura y pH se representó mediante líneas suavizadas e 

intervalos de confianza del 95% (Virtanen et al. 2020). Las figuras fueron generadas en Python 3.11 

con el uso de las bibliotecas pandas, numpy, matplotlib y scipy (Hunter 2007). El análisis de 

componentes principales (ACP) se realizó sobre datos estandarizados con scikit-learn, lo que 

explicó el 72.5% de la variación en los dos primeros componentes (Jolliffe y Cadima 2016). 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Rendimiento de forraje 

Se identificaron diferencias significativas en la AP entre los híbridos de maíz (p = 0.0003). Entre 

ellos, DK-357, H-443A y NA975 alcanzaron las mayores alturas, con un promedio cercano a 205 

cm, mientras que NB950 presentó la menor AP, de 182 cm (Tabla 1). En cuanto al rendimiento de 

MVT, el híbrido NB722 fue el más productivo (p < 0.0001; 35.1 t ha-1), seguido por H-443A y NA975, 

que, en promedio, alcanzaron 29.8 t ha-1. Los genotipos NB722 y NA975 registraron el mayor 

rendimiento de MST y H-443A presentó un valor aproximadamente 12% inferior al promedio de 

ambos híbridos. 

 
Tabla 1. Altura de planta y rendimiento de forraje y por componente 

morfológico en híbridos de maíz en condiciones cálido-subhúmedas. 

Híbrido 
AP MVT MST Hoja Tallo Maz Pan MM 

cm t ha-1 

H-443A 201 ab 30.5 b 8.7 bc 2.5 ab 1.7 b 3.9 ab 0.3 a 0.3 

DK-6018 192 bc 27.9 bc 8.2 c 2.4 abc 1.9 b 3.3 bc 0.2 c 0.4 

DK-357 214 a 28.7 bc 8.3 c 2.3 bc 2.6 a 2.7 cd 0.2 cd 0.5 

NA975 200 ab 29.1 b 9.4 ab 2.4 abc 1.9 b 4.5 a 0.1 d 0.4 

NB722 195 bc 35.1 a 10.3 a 2.7 a 2.9 a 4.1 ab 0.2 b 0.5 

NB950 182 c 25.7 c 7.0 d 2.2 c 2.1 b 2.2 d 0.2 cd 0.4 

Valor P 0.0003 <0.0001 <0.0001 0.0011 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.4043 

AP: altura de planta; MVT: materia verde total; MST: materia seca total; Maz: 

mazorca; Pan: panícula; MM: materia muerta. Literales diferentes dentro de 

la columna (a, b, c, d), indican diferencia estadística significativa (Tukey; ɑ = 

0.05). 

 

Estos resultados indican que la AP estuvo asociada con una mayor producción de biomasa en 

algunos híbridos, lo cual coincide con reportes que identifican a la AP como un atributo importante 

del rendimiento forrajero en maíz (Yang et al. 2025). Sin embargo, lo observado en NB722 indicó 

que la eficiencia de producción no depende solamente de la AP, ya que, aun con un valor 
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intermedio, alcanzó el mayor rendimiento de MVT y MST, lo que sugiere una mayor capacidad de 

acumulación de biomasa (Facco et al. 2024). En contraste, H-443A presentó una AP comparable a la 

de los híbridos más altos, pero con menor rendimiento de MST, lo que podría relacionarse con una 

mayor proporción de tejido acuoso o una menor eficiencia en la acumulación de materia seca 

(Vanhevel et al. 2024). En conjunto, estos resultados evidencian la importancia de evaluar múltiples 

atributos de rendimiento, además de la AP, para seleccionar híbridos de maíz con mayor potencial 

productivo en condiciones cálido-subhúmedas. 

 

Valor nutritivo de ensilados 

Se observaron diferencias significativas en la composición nutritiva de los ensilados de maíz (Tabla 

2). El contenido de PC fue mayor en NA975, superando al testigo H-443A en un 25% (105 vs. 84 g 

kg-1 de MS). DK-6018 y DK-357 también presentaron valores elevados de PC (98 y 97 g kg-1, 

respectivamente), entre 15 y 17% superiores al testigo. Las diferencias en PC podrían estar 

relacionadas con características genéticas de los híbridos y con diferencias en las transformaciones 

de los compuestos nitrogenados durante el ensilado; sin embargo, la proteólisis no fue evaluada 

directamente en este estudio (Liu et al. 2021). Además, un mayor contenido de PC se asocia con una 

mayor disponibilidad de aminoácidos metabolizables, lo que podría favorecer el desempeño 

productivo en sistemas intensivos de alimentación animal (Benchaar et al. 2023). 

 
Tabla 2. Valor nutritivo de ensilados de híbridos de maíz en 

condiciones cálido-subhúmedas. 

Híbrido 
PC FDN FDA HEM DIVMS 

VRF 
g kg-1 

H-443A 84 d 539 a 190 a 349 a 658 c 117 d 

DK-357 97 b 515 b 172 c 342 ab 696 a 129 ab 

DK-6018 98 b 549 a 194 a 354 a 684 ab 120 cd 

NA975 105 a 489 c 182 b 307 c 693 a 136 a 

NB722 89 c 519 b 190 a 329 b 674 bc 125 bc 

NB950 90 c 512 b 167 c 344 ab 692 a 130 ab 

Valor P <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

PC: proteína cruda; FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra 

detergente ácida; HEM: hemicelulosa; DIVMS: 

digestibilidad in vitro de la materia seca; VRF: valor relativo 

del forraje. Literales diferentes dentro de la columna (a, b, c, 

d), indican diferencia estadística significativa (Tukey; ɑ = 

0.05). 

 

En cuanto a la FDN, DK-6018 y H-443A registraron los valores más altos (549 y 539 g kg-1, 

respectivamente; Tabla 2), superando en más de 10% a NA975, que presentó la menor 

concentración (489 g kg-1). De manera similar, los mayores valores de FDA se observaron en DK-

6018, NB722 y H-443A (190-194 g kg-1), mientras que NB950 y DK-357 registraron los valores más 

bajos (167-172 g kg-1). Este incremento en las fracciones estructurales suele asociarse con una mayor 

lignificación y una menor degradabilidad de la fibra, lo que podría limitar el aporte energético del 

ensilado (Stypinski et al. 2024). En contraste, los híbridos con menor FDN, como NA975, 

presentaron valores más altos de DIVMS y VRF, lo que confirma la relación inversa entre la 
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concentración de fibra estructural y la calidad nutritiva del forraje. En el caso de la HEM, los 

híbridos DK-6018, H-443A, NB950 y DK-357 presentaron los mayores valores, con un promedio de 

347 g kg-1, mientras que NA975 registró el menor contenido (307 g kg-1), con una diferencia del 13%. 

Para la DIVMS, los híbridos DK-357, NA975, NB950 y DK-6018 mostraron los mayores valores, que 

oscilaron entre 684 y 696 g kg-1, mientras que H-443A presentó el menor valor (658 g kg-1), 

equivalente a una reducción de 5%. Este comportamiento coincide con reportes que indican que 

los incrementos en FDA y lignina disminuyen la degradabilidad de la MS y de la FDN, lo que 

puede restringir el consumo voluntario del animal (Facco et al. 2024, Stypinski et al. 2024). Los 

valores más altos de VRF se observaron en NA975, NB950 y DK-357, entre 129 y 136, mientras que 

H-443A registró el valor más bajo (117, Tabla 2). 

 

Estabilidad aeróbica y dinámica del pH 

Durante la exposición aeróbica, el calentamiento de los ensilados varió entre los híbridos de maíz 

(Figura 2). En este sentido, NB722, DK-357 y NA975 a las 16 h superaron el umbral utilizado para 

definir la pérdida de estabilidad aeróbica, establecido en 2 °C por encima de la temperatura 

ambiente, y alcanzaron incrementos máximos de 12.0, 11.3 y 8.7 °C, respectivamente. Este 

comportamiento indicó una menor estabilidad aeróbica y coincide con lo descrito por Tabacco et 

al. (2011), quienes señalan que, tras la exposición aeróbica del ensilado, los incrementos de la 

temperatura interna se asocian con la proliferación de levaduras y mohos, lo que incrementa la 

susceptibilidad al deterioro. En contraste, los híbridos DK-6018, H-443A y NB950 rebasaron dicho 

umbral hasta las 32 h, con valores máximos entre 10.5 y 11.8 °C, lo que sugiere una mayor capacidad 

de conservación bajo exposición aeróbica. Este patrón coincide con lo reportado por Ivetić et al. 

(2024), quienes indican que las diferencias genéticas pueden influir en la velocidad de deterioro y 

en la respuesta frente a microorganismos aeróbicos. 

 

 
Figura 2. Evolución de la temperatura durante la exposición aeróbica de ensilados de híbridos de 

maíz, con bandas de confianza al 95%. Línea punteada roja que indica el umbral crítico de la 

estabilidad aeróbica. 
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Al inicio de la exposición aeróbica, todos los híbridos presentaron valores de pH cercanos a 4.0, 

señal de que la fermentación se desarrolló adecuadamente (Figura 3). Las diferencias aparecieron 

una vez que los ensilados quedaron expuestos al aire. Después de 24 h, el pH de NA975, DK-357 y 

NB722 ya era superior a 4.5 y posteriormente alcanzó valores de 7.0, 7.0 y 6.6, respectivamente. Este 

aumento indicó que dichos materiales comenzaron a deteriorarse con mayor rapidez, lo que 

evidenció la pérdida de la estabilidad aeróbica. En H-443A, DK-6018 y NB950 el pH se mantuvo 

por debajo de 4.5 hasta las 32 h (Figura 3). Este retraso, junto con el menor calentamiento registrado 

en estos ensilados, indica que conservaron su estabilidad durante más tiempo después de la 

apertura. Dunière et al. (2013) señalan que un pH ácido limita la actividad de microorganismos 

indeseables y favorece la conservación de los ácidos orgánicos en el ensilado. Estas diferencias 

adquieren relevancia en las regiones cálido-subhúmedas, donde el calor ambiental puede acortar 

la vida útil del ensilado una vez abierto. En términos prácticos, los resultados muestran que el 

rendimiento y la composición química no son suficientes para elegir un híbrido; también es 

necesario conocer cuánto tiempo puede permanecer el ensilado expuesto al aire sin que su calidad 

se deteriore, particularmente cuando se utiliza en sistemas intensivos de producción animal 

(Garay-Martínez et al. 2025). 

 

 
Figura 3. Evolución del pH durante la exposición aeróbica de ensilados de híbridos de maíz, con 

bandas de confianza al 95%. Línea roja indica el umbral crítico de estabilidad aeróbica. 

 

Análisis de componentes principales 

El ACP permitió sintetizar la variabilidad observada entre los híbridos de maíz a partir de las 

características productivas y nutritivas evaluadas (Figura 4). Los dos primeros componentes 

explicaron el 72.5% de la varianza total (PC1 = 40.8% y PC2 = 31.7%), por lo que la mayor parte de 

la variación observada se resumió adecuadamente en un plano bidimensional. En el biplot, NA975 

y DK-357 se ubicaron próximos a los vectores de PC, DIVMS y VRF (Figura 4). Esta posición 

muestra que ambos híbridos estuvieron más relacionados con un mayor contenido de proteína, 

una mejor digestibilidad y un valor relativo del forraje más alto que los demás materiales. La 
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combinación de estas características se asoció con un perfil nutritivo de interés para su uso en 

sistemas intensivos de alimentación animal. En contraste, DK-6018 y H-443A se ubicaron en la 

región opuesta del biplot, próximos a los vectores de FDN, FDA y otras fracciones estructurales. 

Esta posición indica una mayor proporción de componentes de la pared celular, lo que ayuda a 

explicar la menor digestibilidad del ensilado (Ferreira et al. 2023). La orientación de estos vectores 

en sentido contrario a los relacionados con PC, DIVMS y VRF sugiere una relación inversa entre el 

contenido de fibra y la calidad nutritiva, tal como se ha reportado en ensilados de maíz (Alvarado-

Ramírez et al. 2023). 

 

 
Figura 4. Biplot del análisis de componentes principales que muestra la relación entre los híbridos de maíz 

y sus características nutricionales, morfológicas y productivas. PC: proteína cruda; FDN: fibra detergente 

neutra; FDA: fibra detergente ácida; HEM: hemicelulosa; DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca; 

VRF: valor relativo del forraje; DA: deterioro aeróbico; PH: pH; AP: altura de planta; MVT: materia verde 

total; MST: materia seca total; Maz: mazorca; Pan: panícula; MM: materia muerta. 

 

El híbrido NB722 se ubicó cerca de las variables de rendimiento de biomasa, lo que lo identifica 

como un material con mayor aptitud productiva. Sin embargo, su posición más alejada respecto a 

los indicadores nutricionales sugiere que la mayor producción de forraje no estuvo acompañada 

de un aumento proporcional en su calidad; comportamiento también señalado por Robles-Jiménez 

et al. (2021) y Rodríguez-Ortega et al. (2024). Al analizar todas las variables en conjunto, el ACP 

permitió reconocer distintos patrones entre los genotipos: mientras algunos se relacionaron más 

con la producción de biomasa, otros se asociaron con una mejor calidad nutritiva y mayor 
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digestibilidad. Los híbridos NA975 y DK-357 mostraron un equilibrio favorable entre rendimiento 

y valor nutritivo, lo que resalta el valor práctico del ACP, que permitió observar las ventajas y 

limitaciones de cada material y facilitó la identificación de genotipos de maíz que podrían ser una 

alternativa en los sistemas de producción de rumiantes en condiciones cálido-subhúmedas (Garay-

Martínez et al. 2025). 

Los híbridos evaluados respondieron de manera distinta y ninguno reunió por sí solo todos los 

atributos deseables para la elaboración de ensilado. NA975 y DK-357 combinaron de manera 

favorable el rendimiento y valor nutritivo, aunque los ensilados perdieron estabilidad aeróbica con 

mayor rapidez. NB722 sobresalió por su producción de biomasa, pero también resultó susceptible 

al deterioro tras la apertura. Por otro lado, DK-6018, H-443A y NB950 permanecieron estables 

durante más tiempo; sin embargo, DK-6018 y H-443A mostraron un perfil nutritivo menos 

favorable. Estas diferencias muestran que elegir un híbrido únicamente por su rendimiento puede 

llevar a una valoración incompleta. También es necesario considerar la calidad del forraje y el 

tiempo durante el cual el ensilado conserva sus características una vez expuesto al aire. En este 

sentido, el análisis de componentes principales ayudó a integrar la información y a distinguir 

materiales con diferentes aptitudes productivas y nutritivas, lo que facilita su selección de acuerdo 

con las necesidades de los sistemas ganaderos establecidos en regiones cálido-subhúmedas. 
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