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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo fue la formulación de ecuaciones que permitieran la 

predicción de variables fermentativas y bromatológicas, a partir de los datos obtenidos de 

artículos científicos; se utilizaron un total de 21 artículos con 51 observaciones de las 

bases de datos de Scopus y Web of Sciencie. Se capturaron un total de 15 variables 

bromatológicas (MS, PC, NT, PDR, PnDR, CS, FDN, FDA, ASH, HEM, CNE, LIG, CT, 

EE y NTD) y cinco variables fermentativas (pH, ácido láctico, acético, propiónico y 

butírico) para la determinación de MS, PC, FDN, FDA, EE, ASH y los productos de la 

fermentación, se obtuvieron en total 29 ecuaciones donde el parámetro más repetido fue 

carbohidratos solubles, seguido del contenido de materia seca. Las mejores ecuaciones 

obtenidas para el contenido nutrimental fueron para las correspondientes a EE con un 

coeficiente de determinación de 0.97 y materia seca de 0.92, mientras que para las 

características fermentativas fue de 0.73 y 0.62 para ácido propiónico y pH 

respectivamente. Es factible el uso de estas ecuaciones para la determinación del 

contenido nutrimental de los ensilados a partir de su composición química en los forrajes. 

Palabras clave: Fermentación, ecuaciones, predicción, metaanálisis, carbohidratos 

solubles. 
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ABSTRACT 

 

     The objective of this work was the formulation of equations that allow the prediction 

of fermentative and bromatological variables, from the data obtained from scientific 

articles; a total of 21 articles with 51 observations from the Scopus and Web of Science 

databases were used in total of 15 bromatological variables (MS, PC, NT, PDR, PnDR, 

CS, FDN, FDA, ASH, HEM, CNE, LIG, CT, EE and NTD) and five fermentative 

variables (pH, lactic acid, acetic acid) were captured. , propionic and butyric) for the 

determination of DM, PC, NDF, FDA, EE, ASH and the fermentation products, a total of 

29 equations were obtained where the most repeated parameter was soluble carbohydrates, 

followed by the dry matter content. The best equations obtained for the nutritional content 

were for the various EE with a coefficient of determination of 0.97 and dry matter 

(R2=0.92), for the fermentative characteristics the coefficient of determination for 

propionic acid (R2 0.73) and pH (R2= 0.62). It is feasible to use these equations to 

determine the nutritional content of silages from their forage’s chemical composition. 

Keywords:   fermentation, equations, prediction, meta-analysis, soluble carbohydrates. 
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INTRODUCCIÓN 

Los modelos son representaciones matemáticas de los mecanismos desconocidos 

o que no se controlan (Tadeschi, 2005), describen por medio de ecuaciones fenómenos 

biológicos (Ortega y Mendoza, 2016) y su uso se ha convertido en una herramienta de 

apoyo para la toma de decisiones (Tadeschi, 2019). El mismo autor indica que en la 

nutrición animal éstos brindan precisión en la formulación de raciones permitiendo a los 

animales desempeñar su potencial de producción genético. Actualmente existen diversos 

modelos matemáticos en la nutrición animal para el cálculo de diversas variables, sin 

embargo, para predecir el contenido químico y nutricional del ensilaje actualmente son 

pocos y específicos (Rodrigues et al., 2020).  

El proceso de ensilaje es un medio de conservación de granos y forrajes que 

consiste en la fermentación de los carbohidratos hidrosolubles en ácidos orgánicos 

principalmente ácido láctico en condiciones anaeróbicas que inhiben la proliferación de 

microorganismos (Flores et al., 2014), su administración en el ganado suele constituir en 

muchas ocasiones la mayor parte de la dieta (Stoškus et al., 2017), donde se ha observado 

una mayor ganancia de peso (Meenongyai et al., 2017) y un aumento en la producción de 

leche (Wanapat et al., 2018),  debido a que puede aumentar los productos finales de la 

fermentación ruminal ya que mejora la eficacia en la utilización de nitrógeno y la síntesis 

de proteínas microbianas (Wanapat et al., 2021).  

Actualmente existen recomendaciones generales para el proceso del ensilaje como 

la humedad, el contenido de carbohidratos solubles y nitrógeno (Martínez et al., 2018; 

López-Garrido et al., 2014; Cobos et al., 1997) pero teóricamente se podría fermentar 

cualquier combinación de sustratos si existen las condiciones adecuadas de humedad y 

proporción adecuada de carbohidratos solubles: N y eso se aprecia en reportes donde se 

han ensilado desde nopal (Miranda-Romero et al., 2018), pez diablo (Tejada-Arroyo et 

al., 2015), combinaciones de excretas (Martinez et al., 2008, Cobos et al., 1997), 

subproductos de panadería, rastrojo de maíz, gramíneas y granos (Bórquez et al., 2009, 

Lanuza et al., 1995), pero es necesario asegurar la calidad en el proceso cuando se 
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preparan ensilajes en campo al tener un modelo o sistema de estimación de la 

fermentación.  

Justificación  

La inclusión de los ensilados en las dietas de los animales es una práctica que 

permite la conservación de los forrajes y otros sustratos por tiempos prolongados, sin 

embargo, no existe un modelo matemático basado en la composición química y nutricional 

que permita definir fórmulas para asegurar la obtención de ensilajes con las condiciones 

óptimas de pH, ácido láctico y propiedades bromatológicas, además de que los equipos 

para medir la calidad de los ensilados son costosos y muy poco accesibles para los 

productores, es por esto que es necesario crear un método que permita el cálculo eficiente 

de la calidad del ensilado y esto se puede lograr a través de ecuaciones mecanicistas y 

empíricas por medio de balanceo de fracciones de carbohidratos y nitrógeno que se han 

usado en nutrición de rumiantes desde hace varios años para formular dietas que permiten 

hacer predicciones de la fermentación ruminal basado en los sistemas de PDI (INRA, 

1989) y el Cornell (NRC, 2000) y este fraccionamiento basado en la disponibilidad para 

microorganismos ruminales puede ser la base para desarrollar el modelo para formular 

mezclas de ensilajes.  

Hipótesis   

Es factible desarrollar un modelo que permita formular ensilajes con base a 

elementos identificados de su composición química (humedad, proteína, proteína soluble, 

carbohidratos solubles) y las fracciones del sistema NRC para microorganismos 

ruminales. 

Objetivos  

 

General 

Diseñar un modelo predictivo basado en la composición química de los forrajes 

antes y después del ensilaje que permita calcular las variables bromatológicas y 

fermentativas del ensilado.   
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Específicos 

Identificar artículos científicos de utilidad para la elaboración de un metaanálisis. 

Desarrollar un modelo matemático para determinar la calidad del ensilado.  

Determinar variables que expliquen el comportamiento bioquímico del ensilado. 

Evaluar las ecuaciones obtenidas.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Modelos Matemáticos  

La modelación es una parte central e integral del método científico, controla el 

entendimiento del universo, toma partes con una estructura similar para el entendimiento 

de problemáticas (France y Kebreab, 2008), los modelos matemáticos son 

representaciones aritméticas del comportamiento sistemático de fenómenos reales o 

inertes, permiten describir, explicar y pronosticar el futuro (Tedeschi y Menendez, 2020) 

a través de variables, parámetros y constantes de carácter endógeno y exógeno que 

participen en el funcionamiento del sistema (Ortega y Mendoza, 2016) y son 

indispensables para la toma de decisiones en distintas áreas del conocimiento (Hamilton, 

1991), en la nutrición animal los modelos matemáticos pueden ser usados para optimizar 

la producción animal a través de la predicción la excreción de nitrógeno en vacas lecheras 

lactantes (Higgs et al. 2012), para estimar el aumento de peso en corderos alimentados 

con dietas ricas en cereales (Osorio et al., 2015), el balance calórico para bovinos en 

pastoreo (Mendoza et al., 2003), la producción de leche (NRC, 2001) y la ganancia de 

peso, fermentación ruminal y síntesis de proteína (NRC, 2016) entre otros, contribuyendo 

con la disminución del costo de experimentación y la manipulación con animales 

ayudando a identificar y resolver problemáticas presentes (Barghi et al., 2023).  

Los modelos pueden ser predictivos o descriptivos dependiendo del uso o no uso 

de las matemáticas respectivamente (Gurgel et al., 2023)., además de que se pueden 

clasificar de acuerdo con el origen y naturaleza de sus variables, según Tedeschi y 

Menendez (2020) la clasificación más común y completa los agrupa dependiendo del 

tiempo en estáticos (estables) y dinámicos, se pueden subclasificar en discretos y 

continuos, otra clasificación depende del contexto conductual en estocásticos 

(probabilístico) y determinista, de acuerdo a su naturaleza los divide en empírico o 

mecanicista, en el contexto espacial en homogéneos y heterogéneos.  

La construcción de un modelo matemático se basa en los siguientes pasos: 

planteamiento del problema, investigación y búsqueda de información, construcción y/o 
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desarrollo del modelo, evaluación y validación, finalmente el uso del modelo (Ortega y 

Mendoza, 2016). 

La evaluación de los modelos matemáticos es un proceso objetivo que sirve para 

evaluar la legitimidad y en qué medida se ha cumplido lo establecido, se realiza 

comparando las predicciones contra las observaciones (France y Kebreab, 2008), el 

método más utilizado es el error cuadrático medio (ECM) y su raíz (RECM) que evalúa 

la precisión de la regresión lineal ajustada, utilizando la diferencia entre los valores 

observados y los valores predichos (Tedeschi, 2006). 

La validación de los modelos se utiliza para evaluar si el modelo construido 

cumple su función (Hamilton, 1991) está compuesto de 3 partes importantes la 

verificación, análisis de sensibilidad y la evaluación. La verificación es la determinación 

de hasta qué punto el modelo es una representación fiel de lo que se pretendía, el análisis 

de sensibilidad es la determinación de la medida en que el comportamiento del modelo se 

ve afectado por los cambios en los parámetros, la evaluación es una comparación de la 

salida del modelo con las mediciones del sistema real (Hamilton, 1991). 

Ensilajes 

El ensilaje es una práctica rudimentaria para la conservación de los forrajes a través 

de un proceso fermentativo, su principal objetivo es mantener la calidad nutricional del 

forraje verde para satisfacer las necesidades nutrimentales de los animales (Souza et al., 

2022; da Silva et al., 2021), su administración principalmente en rumiantes mejora la 

fermentación ruminal teniendo beneficios en el crecimiento y rendimiento animal, de 

acuerdo con Cui et al. (2022) altera la microbiota ruminal y regula el metabolismo de 

aminoácidos, carbohidratos y nucleótidos.  

El proceso de la elaboración del ensilaje involucra varios aspectos que van desde 

la elección del forraje, los cuidados del cultivo, la edad y tipo de corte, así como la 

composición químico-bromatológica, higiene del silo, tiempo de cierre, compactación y 

sellado del silo (da Silva et al., 2021), el forraje a elegir debe contar con una resistencia a 

la acidificación (capacidad buffer), adecuados niveles de materia seca y azúcares (Bolsen 

et al., 1996). Actualmente cualquier tipo de cultivo puede considerarse para el ensilaje, si 
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se siguen las recomendaciones indicadas, incluyendo a las leguminosas a pesar de sus 

características químicas-bromatológicas (da Silva et al., 2017; Bolsen et al., 1996) ya que 

cuentan con una proporción baja de carbohidratos solubles en agua y una baja capacidad 

amortiguadora (Borreani et al., 2018), es por esto por lo que es más fácil ensilar cereales 

por la cantidad de carbohidratos y proteína (McAllister y Hristov, 2000) .  

La fermentación del ensilado es un proceso complejo, que resulta en cambios en 

la calidad del forraje en términos de contenido de proteínas y carbohidratos (Pit et al., 

1985), dando como resultado la producción de ácidos grasos volátiles, principalmente 

ácido láctico. Este proceso ensilado se divide en cuatro fases (Pahlow et al., 2003): 

1. Fase aeróbica  

2. Fase de fermentación 

3. Fase estable 

4. Fase aeróbica o de alimentación  

 

Fase aeróbica  

La fase aeróbica comienza desde la cosecha hasta el agotamiento del oxígeno 

dentro del silo sólo tiene duración de unas pocas horas (Pahlow et al., 2003) hay presencia 

de microorganismos aeróbicos obligados y facultativos (da Silva et al., 2017), durante esta 

etapa el motor principal para la eliminación del oxígeno y la producción de calor es la 

respiración del forraje (Merry y Davies, 1999), en forrajes con 30 y 50% de MS las tasas 

de respiración son de 70 y 30% aproximadamente (Borreani et al., 2018), existe una gran 

actividad metabólica por acción enzimática (Pettersson y Lindgren, 1990) los azúcares se 

convierten en CO2, H2O y energía con liberación de calor y por ende perdidas de materia 

seca (Wang et al., 2023; da Silva et al., 2017),  La tasa de respiración alcanza su punto 

máximo a los 46°C (Pitt et al., 1985). 

Esta fase termina cuando se utiliza todo el oxígeno (McAllister y Hristov, 2000), 

si el periodo de respiración se prolonga puede aumentar las pérdidas debido al desarrollo 

de mohos y levaduras (da Silva et al., 2017). 
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Fase de fermentación  

La fase de fermentación comienza cuando el oxígeno se ha agotado, tiene una 

duración que va desde una semana hasta un mes, dependiendo de las propiedades del 

forraje y las condiciones del ensilado (Pahlow et al., 2003). Existe un aumento en la 

proliferación de microorganismos anaeróbicos y facultativos del origen de las 

enterobacterias, bacterias ácido-lácticas, clostridios, listeria, bacterias ácido-propiónicas, 

entre otras (Merry y Davies, 1999). Los principales grupos epifitos se enlistan en el cuadro  

1.  

Cuadro 1. Poblaciones fúngicas y bacterianas presentes en el forraje antes del ensilado. 

Grupo Población (UFC g-1) 

Bacterias aeróbicas >10 000 000 

Bacterias ácido-lácticas 10 – 1 000 000 

Enterobacterias 1000 – 1 000 000 

Levaduras y hongos levaduriformes 1000 – 100 000 

Mohos 100 – 10 000 

Clostridios (endosporas) 100 – 1000 

Bacilos (endosporas) 100 – 1000 

Bacterias ácido-acéticas 100 – 1000 

Bacterias ácido-propiónicas 10 – 100 

UFC g-1 (Unidades Formadoras de colonias por gramo) (Pahlow et al., 2003) 

 

En las primeras etapas de fermentación los microorganismos anaerobios 

facultativos compiten por el sustrato con las bacterias ácido-lácticas, la tasa de crecimiento 

bacteriano se relaciona con la disminución del pH y la producción de ácido láctico (Rooke 

y Hatfield, 2003; Pitt et al. 1985). 

Las bacterias de mayor relevancia en la etapa fermentativa son las bacterias ácido-

lácticas presentes de forma natural en las plantas son de origen hetero y 

homofermentativos, reducen el pH a un rango inadecuado para la supervivencia de los 

organismos de descomposición (Seglar, 2003), metabolizan los carbohidratos para 

producir ácido láctico y ácidos orgánicos (da Silva et al., 2021; Zieliński et al., 2021; 
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Borreani et al., 2018), los carbohidratos (hexosas, glucosa, sacarosa, fructosa y fructanos) 

se metabolizan en mayor parte dentro de los primeros 4 días por acción enzimática  

(Pettersson y Lindgren, 1990).  

El tipo de bacterias ácido-lácticas determinará el tipo de fermentación, las bacterias 

homofermentativas utilizan la vía glucolítica como principal producto al ácido láctico 

(Hermann et al., 2011) producirán 2 moléculas de ácido láctico y un mol de dióxido de 

carbono por mol de glucosa (McDonald et al., 1991) lo que produce una pérdida del 24% 

de materia seca (MS) y 1% en la perdida de energía en el ensilaje (Borreani et al., 2018), 

mientras que las bacterias heterofermentativas son menos efectivas para reducir el pH y 

producirán productos finales adicionales como el ácido acético, etanol y dióxido de 

carbono (McAllister y Hristov, 2000; Merry y Davies, 1999), a medida que el pH 

desciende las bacterias homofermentativas comienzan a dominar el proceso, hasta 

alcanzar valores de 3.8 a 4.5 (McAllister y Hristov, 2000), por lo que la vía metabólica 

homofermentativa es la más eficiente ya que produce >85% de ácido láctico (da Silva et 

al., 2017). La concentración de los productos de fermentación (Cuadro 2) en el ensilaje 

está determinada por la composición inicial del cultivo y por el tipo de microorganismos 

que se desarrollen (Buxton y O'Kiely, 2003)  

Además de la producción de ácido acético y láctico se produce ácido propiónico y 

butírico en pequeñas cantidades. Las bacterias productoras de ácido propiónico se 

encuentran en bajas cantidades debido a la baja tolerancia de pH <4.8 (Merry y Davies, 

1999), el descenso de pH evita el crecimiento de microorganismos de descomposición y 

la actividad proteolítica disminuye en el forraje ensilado a un menor pH (Sifeeldein et al., 

2019). 

El ácido butírico es producido por clostridios presentes de forma natural en el 

forraje que además degradan aminoácidos y disminuye el valor nutricional del ensilado 

(McDonald et al., 1991), la presencia de ácido butírico se asocia con aumentos en el pH 

>5.0 que este asociado con deterioro aeróbico (Pahlow et al., 2003).  
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Cuadro 2. Principales vías metabólicas y sus productos durante la fermentación del 

ensilado. 

Microorganismo Sustrato Vía metabólica Producto final 

Levaduras Glucosa 

Glucolisis + piruvato 

descarboxilasa 

 

2 etanol + 2 CO2 

Enterobacterias 2 Glucosas 

Glucolisis + piruvato formiato 

liasa 

 

2 lactato + 1 acetato 

+ 1 etanol + 2CO2 

Bacterias ácido-

lácticas 
Glucosa 

Heterofermentativa 

Fosfogluconato/fosfocetolasa 

 

1 lactato + 1 etanol 

+ 1 CO2 

Bacterias ácido-

lácticas 
Glucosa 

Homofermentativa 

Glucolisis + lactato 

deshidrogenasa 

 

2 lactato 

Bacterias ácido-

lácticas 

3 

Fructosas 

Heterofermentativa 

Fosfoglucanato/fosfocetolasa 

 

1 lactato + 1 acetato 

+ 2 mannitol + 1 

CO2 

Bacterias ácido-

lácticas 
2 Citratos 

Heterofermentativa/ 

homofermentativa 

 

1 lactato + 3 

acetatos +3 CO2 

Bacterias ácido-

lácticas 
Malato 

Heterofermentativa/ 

homofermentativa 

 

1 lactato + 1 CO2 

Clostridios 2 lactato  
1 butirato +2 CO2 

+2 H2 

(Adaptado de Borreani et al., 2018; Rooke y Hatfield, 2003). 

 

Fase estable 

La fase estable comienza cuando se agota el suministro de sustrato disponible  

(Wilkinson y Davies, 2013) y el ensilado ha alcanzado los niveles de pH 3.51 a 3.55 que 

indican una conservación adecuada de los ensilajes (Sabertanha et al., 2021) e inhiben el 

crecimiento de microorganismos incluyendo las BAL y de descomposición, en esta etapa 

la calidad de los nutrientes se puede mantener indefinidamente si se preserva la 

anaerobiosis (McAllister y Hristov, 2000), esta fase puede comenzar a partir de las 2 a 6 

semanas posteriores al ensilaje, dependiendo del tipo de sustrato (NRC, 2016).  

Existe ya un ambiente ácido y sin oxígeno, la actividad de microorganismos 

disminuye sustancialmente y solo las enzimas tolerantes a los ácidos mantienen una 
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hidrolisis lenta de carbohidratos y proteínas, el forraje se puede almacenar 

indefinidamente si esas condiciones se mantienen por lo que las pérdidas en materia seca 

son mínimas (da Silva et al., 2017) las bacterias ácido lácticas tienen una disminución 

logarítmica 3+ de su población máxima, aproximadamente de 1010 de UFC g-1  (Pahlow et 

al., 2003), debido a la disminución de pH, los ensilajes que producen <10g de CO2  por kg 

de MS-1 y un cambio de pH de <0.5 unidades durante un periodo de 5 días se consideran 

estables (Wilkinson y Davies, 2012).  

Las condiciones ácidas presentes en el ensilado inhiben la actividad de 

microorganismos indeseables, como clostridios y enterobacterias, lo que lleva a la 

conservación de la materia seca, nutrientes y energía (Zieliński et al., 2021; Hermann et 

al. 2011) Un ensilado de calidad debe ser conservado adecuadamente y tendrá niveles 

óptimos de pH, ácido láctico, NH3-N y ácidos grasos volátiles (Sabertanha et al., 2021). 

Mantener temperaturas constantes en el ensilado, mantiene las condiciones de pH, 

así como las concentraciones de ácido láctico y ácido acético ya que se mantiene la 

estabilidad aeróbica (Kim y Adesogan, 2006). 

Fase de alimentación  

La fase de alimentación comienza una vez abierto el silo y hay entrada de oxígeno 

(Pahlow et al., 2003), lo que conlleva a un aumento en el conteo de levaduras 

disminuyendo los productos fermentativos en primera instancia el etanol, seguido de 

acético y láctico, provocando un aumento del pH y la temperatura del silo (Ferrero et al., 

2019), debido a que los microorganismos aerobios oxidan al ácido láctico y los ácidos de 

fermentación, aumentando el crecimiento de mohos, levaduras y microorganismos que 

afectan la calidad (Wilkinson y Davies, 2012; McAllister y Hristov, 2000), el conteo de 

levaduras puede aumentar cuando se alcanzan temperaturas mayores a los 35°C y un  pH 

de 5 unidades (Ferrero et al., 2019). 

Algunos indicadores de calidad en el ensilado al momento de su apertura es el olor 

debido a bajas cantidades de amoniaco (Mordenti et al., 2021) y a las bajas 

concentraciones de ácido acético, propiónico y butírico, indicativos de una buena 

fermentación (Sabertanha et al., 2021), el ensilaje puede permanecer estable cuando se 
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expone al aire durante aproximadamente 30-40 horas, dependiendo de las condiciones 

ambientales y características del ensilaje (da Silva et al., 2017), se recomienda que se 

retiren al menos de 4 a 6 pulgadas diariamente del frente del silo (McAllister y Hristov, 

2000) de lo contrario se estima que se pierda de 30-50 g MS/kg en un día (Pahlow et al., 

2003). 

Los productos finales de la fermentación son importantes para mantener una buena 

salud en el animal, los ensilados de calidad son el resultado de una fermentación rápida y 

eficiente que preserva los nutrientes del cultivo (da Silva et al., 2017) dando como 

resultado un alimento apetecible y digestible que mejora el rendimiento del animal, el 

ácido láctico  en el rumen se convierte en propionato (NRC, 2016; McAllister y Hristov, 

2000), mientras que el acetato es un producto final de la fermentación (Wilkinson y 

Davies, 2012).  

Características Químicas de los Forrajes (Pre-ensilaje) 

Un ensilado de calidad esta dado por las condiciones biológicas y químicas en el 

forraje que permiten un descenso del pH y una fermentación eficiente (Zieliński et al., 

2021), así como la etapa de madurez influye en las reacciones bioquímicas y biológicas 

durante el periodo de almacenamiento de la planta (Souza et al., 2022), Kim y Adesogan 

(2006) han reportado que el tiempo de corte impacta en las concentraciones de almidón, 

la capacidad amortiguadora y el contenido de carbohidratos solubles.  

El contenido de humedad en la planta es una de las características más importantes 

tomar en cuenta para una fermentación adecuada, se recomienda entre 30 y 40% de MS 

(300-400 g/kg MS), contenidos de MS por debajo del 25% presentan perdidas de efluentes 

y alta actividad de microorganismos indeseables (Clostridium), mientras valores por 

arriba del 45% presentan dificultades en el momento de empaque, resultando en una alta 

porosidad, lo que puede ocasionar perdidas por el desarrollo de microorganismos aerobios 

(da Silva et al., 2017), además de que el aumento en la humedad de la planta induce a una 

proteólisis mayor lo que reduce el contenido de materia seca, aumentando la fermentación 

heteroláctica y por ende las concentraciones de ácido acético y etanol (Kim y Adesogan, 

2006).  



12 

 

Se recomienda que los contenidos de materia seca del forraje vayan acompañados 

de una baja capacidad amortiguadora que está ejercida por compuestos presentes en el 

cultivo, como la proteína cruda, iones inorgánicos, ácidos orgánicos, entre otros (da Silva 

et al., 2017).  

El contenido adecuado de carbohidratos solubles en el forraje fresco contribuye a 

una caída del pH del ensilado (Sifeeldein et al., 2019), se encuentran en las plantas en 

forma de monosacáridos (glucosa, fructosa, galactosa, arabinosa y xilosa) y oligosacáridos 

(sacarosa, maltosa, rafinosa y estaquiosa; Rooke y Hatfield, 2003), los más abundantes en 

las plantas son la glucosa, fructosa y sacarosa, son de degradación rápida y representan 

una fuente de energía para los microorganismos ruminales (NRC, 2016), tienen un ciclo 

de fluctuación diurna y sus concentraciones máximas son a las 18:00 horas y menores a 

las 6:00 horas (da Silva et al., 2017), forrajes con altos niveles son más eficientes en la 

fermentación al aumentar las concentraciones de ácido láctico y disminuir el ácido acético 

y el etanol (Wilkinson y Davies, 2012), la cantidad recomendada de carbohidratos 

hidrosolubles es de 60-80 g/kg de materia seca para el proceso de ensilaje (da Silva et al., 

2017), después del proceso fermentativo la concentración de carbohidratos solubles se 

reduce (Sabertanha et al., 2021). 

El contenido de PC (proteína cruda) se recomienda en niveles de 70 g/kg de MS, 

ya que proporcionará niveles adecuados de NH3-N para una fermentación óptima 

(Sabertanha et al., 2021).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Selección de Datos 

Se realizó una búsqueda de datos en revistas científicas obtenidas de la base de 

datos de “Scopus” y “Web of Science” en un periodo de enero-1999 a julio-2021, con las 

palabras clave “fermentative quality silage” sin restricciones de idioma tomando como 

limitante “forages”, donde se encontraron 158 artículos. Como límites de exclusión se 

tomaron en cuenta el tiempo de ensilado mayor a 45 días, la ausencia de aditivos en los 

datos, el análisis bromatológico antes y después del proceso del ensilaje, la valoración de 

calidad fermentativa que incluye las variables de pH, los niveles de ácido láctico, acético, 

propiónico y butírico.  

Todos los datos fueron forrajes del origen de las gramíneas, con un tiempo de 

almacenamiento que osciló entre 45-250 días. Los datos obtenidos se capturaron en una 

base de datos en Excel para la realización del modelo. Se capturaron 21 artículos con 51 

observaciones (Figura 1). 

Integración del Modelo  

 

Captura de datos  

Se capturaron en total 15 variables bromatológicas previas al ensilaje que 

incluyeron contenido de materia seca (MS), proteína cruda (PC), nitrógeno total (N), 

proteína degradable en rumen (PDR), proteína no degradable en rumen (PnDR), 

carbohidratos solubles (CS), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente ácido (FDA), 

cenizas (ASH), hemicelulosa, carbohidratos no estructurales (CNE), lignina, 

carbohidratos totales (CT), extracto etéreo (EE) y nutrientes totales digestibles (TDN); y 

11 variables de ensilajes, 6 bromatológicas (MS, PC, FDN, FDA, ASH, EE) y 5 de 

características fermentativas que abarcan el contenido de ácido láctico, acético, propiónico 

y butírico, así como niveles de pH. Todos los datos fueron homogenizados a %MS para 

su análisis. 
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Figura 1. Selección de datos. Diagrama PRISMA adaptado de Haddaway et al. (2017). 

 

Los datos faltantes fueron recabados de la literatura obtenidos de tablas de NRC 

(2001; 2016) y Feedepedia (2012-2021). Para las variables de nitrógeno, celulosa, 

hemicelulosa, carbohidratos no estructurales y carbohidratos totales se utilizaron las 

siguientes operaciones de NRC (2001; 2016): 

% 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 = %𝑃𝐶/6.25 

% 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = %𝐹𝐷𝐴 − %𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎  

% 𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = %𝐹𝐷𝑁 − % 𝐹𝐷𝐴 

 

 
Adaptado de Haddaway et al. 2017 

21) 



15 

 

% 𝐶𝑁𝐸 = 100 − (%𝑃𝐶 + %𝐹𝐷𝑁 + %𝐸𝐸 + %𝐴𝑆𝐻) 

%𝐶𝑇 = 100 − (%𝑃𝐶 + %𝐸𝐸 + %𝐴𝑆𝐻) 

Desarrollo del Modelo  

Se desarrolló un modelo con ecuaciones determinísticas y/o empíricas por medio 

de regresión múltiple, para predecir los niveles de pH, ácido láctico, acético, butírico y 

propiónico, así como de características bromatológicas (materia seca, proteína cruda, fibra 

detergente ácido, fibra detergente neutra, extracto etéreo y cenizas) del ensilaje a partir de 

los datos obtenidos de la recopilación de artículos científicos, en el periodo de noviembre 

2021- marzo 2022.  

 

𝒀 = 𝜷𝟎 + 𝞫𝟏 𝑿𝟏 + 𝞫𝟐𝑿𝟐 + 𝞫𝟑𝑿𝟑 … 𝜷𝟏𝟓𝑿𝟏𝟓 

 

La elección de variables se realizó mediante un procedimiento de CORR en SAS 

(SAS®Studio), se eligieron para cada variable respuesta parámetros que fueran 

estadísticamente significativos (p<0.05), aquellas variables que presentan una correlación 

similar se eliminaron para evitar factores de colinealidad, de igual forma se tomaron en 

cuenta aquellas variables que influyeran en la respuesta de acuerdo con la literatura.  

Se usó un análisis de regresión múltiple y procesos de Stepwise (SAS®Studio) 

para buscar variables de predicción (ecuaciones empíricas) con las variables previamente 

capturadas con una correlación significativa. El modelo se ajustó con los artículos de la 

base de datos.  

Evaluación del Modelo  

 

Validación y ajustes del modelo  

Los valores observados y los predichos por el modelo serán comparados con 

pruebas estadísticas de t y de regresión (Osorio et al., 2015), incluyendo los coeficientes 

de determinación (R2), error cuadrático medio (MSE) y raíz del error cuadrático medio 

(RMSE).  
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RESULTADOS  

Estadísticas Descriptivas  

En el cuadro 3 se muestras las estadísticas descriptivas de las variables recabadas 

de los artículos y la literatura, se puede observar que la variable de carbohidratos solubles 

(CS) y los carbohidratos no estructurales (CNE) muestran un rango muy amplio de 

variabilidad, con una desviación estándar de 14.04 y 15.20 respectivamente.  

Cuadro 3. Promedio, rango y desviación estándar de las variables bromatológicas de los 

forrajes pre-ensilaje (% MS). 

Variable Promedio Rango DE 
No.  

Observaciones 

MS% 28.05 11.61 – 42.27 7.62 51 

PC% 7.61 1.36 – 16.99 3.42 51 

NT% 1.21 0.22 – 2.72 0.54 51 

PDR% 67.92 46.39 – 98.00 9.87 49 

PnDR% 32.06 2.00 – 53.61 9.88 49 

CS% 15.58 0.96 – 59.90 14.04 42 

FDN% 54.97 11.59 – 74.80 14.03 51 

FDA% 31.31 7.80 – 48.10 8.92 51 

ASH% 5.75 1.60 – 13.10 3.19 48 

Hemicelulosa% 23.28 3.00 – 37.90 10.02 51 

CNE% 30.26 5.10 – 70.45 15.20 44 

Lignina% 6.41 0.33 – 18.66 4.34 40 

Carbohidratos totales % 83.73 60.70 – 94.30 6.77 51 

EE % 3.43 0.97 – 17.60 3.00 48 

NTD% 64.51 50.00 – 81.67 8.30 50 

MS= Materia Seca, PC= Proteína Cruda, NT= Nitrógeno Total, PDR= Proteína 

Degradable en Rumen, PnDR= Proteína no Degradable en Rumen, CS= Carbohidratos 

Solubles, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Ácido, ASH= Cenizas, 

CNE= Carbohidratos No Estructurales, EE= Extracto Etéreo, NTD= Nutrientes Totales 

Digestibles. DE= Desviación estándar.  

En el cuadro 4 se muestra la estadística descriptiva de la información de los 

ensilados de las características fermentativas y bromatológicas, se puede observar que 

algunas variables permanecen estables, en el caso de materia seca se observa una 
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disminución en el promedio de 28.05 a 27.09, mientras que los contenidos de fibras (FDN 

y FDA) mostraron un ligero aumento en sus valores.  

Cuadro 4. Promedio, rango y desviación estándar de las variables bromatológicas y 

fermentativas de los ensilados (% MS). 

 
Promedio Rango DE 

No. 

Observaciones 

Variables bromatológicas 

MS% 27.09 9.45 – 43.63 7.55 51 

PC% 7.19 1.54– 14.81 2.94 48 

FDN% 58.03 37.00 – 77.41 12.32 50 

FDA% 34.28 19.4 – 54.70 9.14 47 

ASH% 4.26 1.67 – 8.33 1.82 31 

CS 4.73 0.60 – 27.00 5.28 27 

EE % 4.55 0.21 – 18.00 1.71 28 

Variables fermentativas 

pH 3.92 3.40 – 6.03 0.46 51 

Ácido láctico % 5.95 1.34 – 15.13 2.91 51 

Ácido acético % 1.86 0.080– 10.00 1.69 51 

Ácido propiónico % 0.16 0 – 1.6 6.81 42 

Ácido butírico % 0.33 0 – 7.40 1.17 42 

MS= Materia Seca, PC= Proteína C ruda, NT= Nitrógeno Total, PDR= Proteína 

Degradable en Rumen, PnDR= Proteína no Degradable en Rumen, CS= Carbohidratos 

Solubles, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Ácido, ASH= Cenizas, 

CNE= Carbohidratos No Estructurales, EE= Extracto Etéreo, NTD= Nutrientes Totales 

Digestibles. DE= Desviación estándar.  

 

Integración de modelos 

En cuadro 5 se muestran las correlaciones con las variables respuesta, se puede 

observar que las características bromatológicas tienen un mayor número de correlaciones 

significativas (p<0.05) comenzando con fibra detergente neutra (FDN), seguida de 

proteína cruda (PC), fibra detergente ácida (FDA), extracto etéreo (EE), materia seca 

(MS), y cenizas con 9, 7, 6, 5, 3 y 2 correlaciones significativas (p<0.05) respectivamente, 

en comparación con las características fermentativas donde sólo el ácido láctico presentó 

4 correlaciones significativas (p<0.05), mientras que el ácido butírico no presentó 

ninguna.
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MS= Materia Seca, CP= Proteína Cruda, NT= Nitrógeno Total, PDR= Proteína Degradable en Rumen, PnDR=Proteína no Degradable en Rumen, CS= 

Carbohidratos Solubles, FDN= Fibra Detergente Neutro, FDA= Fibra Detergente Ácida, ASH= Cenizas, HEM= Hemicelulosa, CNE= Carbohidratos No 

Estructurales, LIG= Lignina, CT= Carbohidratos Totales, EE= Extracto Etéreo, NTD= Nutrientes Totales Digestibles. *Correlaciones significativas (p<0.05). 

| 

Cuadro 5. Índices de correlación de forraje fresco y ensilado. 

Forraje 
fresco 

ENSILAJES 

MS CP FDN FDA EE ASH 
Ácido 

láctico 

Ácido 

acético 

Ácido 

propiónico 

Ácido 

butírico 
pH 

MS 
0.9210 
<.0001* 

-0.2519 
0.0840 

-0.398 

0.0041* 

-0.379 

0.0085* 

-0.162 

0.4086 

-0.065 

0.7267 

-0.3691 

0.0077* 

-0.290 

0.0384* 

0.0694 

0.6621 

-0.0035 

0.9825 

-0.0803 

0.5753 

CP 
-0.1005 

0.4829 

0.9154 

<.0001* 

-0.144 

0.3158 

-0.215 

0.147 

0.382 

0.0443* 

-0.2890 

0.1148 

0.4842 

0.0003* 

0.3088 

0.0274* 

-0.1187 

0.4537 

0.0762 

0.6400 

0.3622 

0.0090* 

NT 
-0.1005 

0.4828 

0.9154 

<.0001* 

-0.1439 

0.3187 

-0.215 

0.147 

0.385 

0.0426* 

-0.2890 

0.1148 

0.4847 

0.0003* 

0.3100 

0.0268* 

-0.1172 

0.4595 

0.0778 

0.6331 

0.3628 

0.0089* 

PDR 
-0.0407 

0.7810 

-0.1065 

0.4809 

0.0319 

0.8293 

-0.050 

0.744 

-0.30481 

0.1308 

-0.2038 

0.2888 

0.2333 

0.1061 

0.0494 

0.7357 

0.3043 

0.0530* 

-0.1742 

0.2887 

0.0090 

0.9510 

PnDR 
-0.0408 

0.7803 

0.1049 

0.4876 

-0.0317 

0.8302 

0.050 

0.744 

0.3048 

0.1300 

0.2031 

0.2906 

-0.2333 

0.1066 

-0.0522 

0.7216 

0.3263 

0.0683 

0.1741 

0.2891 

-0.0121 

0.934 

CS 
-0.1985 

0.2075 

-0.7300 

<.0001* 

0.1784 

0.2771 

0.502 

0.0015* 

-0.35481 

0.1248 

-0.0817 

0.7175 

-0.4510 

0.0027* 

0.0430 

0.7949 

-0.0957 

0.5463 

-0.1994 

0.2997 

-0.1427 

0.3859 

FDN 
-0.1453 

0.3090 

0.1345 

0.3618 

0.7115 

<.0001* 

0.393 

0.0063* 

-0.1749 

0.3731 

0.2284 

0.2163 

0.0002 

0.9988 

0.1517 

0.2877 

-0.1900 

0.2280 

0.1694 

0.2959 

0.23022 

0.1041 

FDA 
-0.3262 

0.0195* 

0.1011 

0.4941 

0.5380 

<.0001* 

0.730 

<.0001* 

0.157 

0.4239 

-0.0085 

0.9638 

-0.1637 

0.2509 

0.1842 

0.1955 

-0.0492 

0.7658 

0.0347 

0.8315 

0.2621 

0.0631 

ASH 
-0.1684 

0.2525 

0.3884 

0.0084* 

-0.0919 

0.5389 

-0.023 

0.880 

0.39174 

0.036* 

0.6111 

0.0003* 

0.1332 

0.3665 

0.0241 

0.8703 

-0.1900 

0.2280 

0.2403 

0.1460 

0.1232 

0.4040 

HEM 
0.1073 

0.4534 

0.1630 

0.2681 

0.4964 

0.0002 

-0.099 

0.5069 

-0.288 

0.136 

0.2594 

0.1587 

0.1800 

0.2061 

0.0784 

0.5842 

-0.0492 

0.7658 

0.2036 

0.2076 

0.0652 

0.6491 

CNE 
0.1909 

0.2143 

-0.4286 

0.0052* 

-0.4278 

0.0042* 

-0.268 

0.0943 

0.114 

0.699 

-0.2541 

0.1754 

-0.0632 

0.6831 

-0.1694 

0.2714 

0.0374 

0.8141 

-0.1540 

0.3770 

-0.4129 

0.0053* 

LIG 
-0.1258 

0.4391 

-0.1547 

0.3469 

0.3989 

0.0108* 

0.546 

0.0005* 

0.114 

0.6399 

0.0026 

0.9909 

-0.2843 

0.0754 

-0.0714 

0.6613 

-0.0311 

0.8679 

-0.1143 

0.5473 

-0.1310 

0.4201 

CT 
0.0905 

0.5273 

-0.7230 

<.0001* 

0.3550 

0.0114* 

0.131 

0.3766 

-0.8000 

<.0001* 

-0.1169 

0.5461 

-0.2274 

0.1085 

-0.1206 

0.3991 

0.0906 

0.5682 

0.1161 

0.4754 

-0.3554 

0.0105* 

EE 
-0.111 

0.4511 

0.3736 

0.0115* 

-0.3703 

0.0104* 

-0.047 

0.7584 

0.988 

<.0001* 

-0.0260 

0.8892 

0.0660 

0.6557 

-0.0330 

0.8235 

-0.1118 

0.4977 

0.0864 

0.6057 

0.2116 

0.1487 

NTD 
0.5515 

<.0001* 

0.0289 

0.8733 

-0.759 

<.0001* 

-0.395 

0.0066* 

-0.053 

0.7867 

-0.5328 

0.0020* 

-0.1721 

0.2320 

-0.2982 

0.0354* 

-0.1055 

0.5114 

-0.1879 

0.2520 

-0.1147 

0.4273 
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Desarrollo del Modelo  

Se obtuvieron en total 29 ecuaciones predictoras, 17 para variables bromatológicas 

y 12 para variables fermentativas, el parámetro que más reincidió fueron los carbohidratos 

solubles presentes en 13 ecuaciones, seguida de nutrientes totales digestibles y materia 

seca en 12 ecuaciones cada una, no existió ninguna variable de las 15 capturadas que no 

apareciera en alguna ecuación, sin embargo, las de menor prevalencia fueron PnDR y 

Hemicelulosa en sólo una ecuación cada una. Las ecuaciones fermentativas tuvieron un 

menor coeficiente de determinación en comparación con las variables bromatológicas, con 

un R2 0.73 para ácido propiónico y 0.97 para extracto etéreo, con una raíz del error 

cuadrático medio (ECM= 0.02 y 0.34 respectivamente) y un error cuadrático medio menor 

(RECM= 0.15 y 0.58 respectivamente) indicando una menor variabilidad de los datos.  

 

Variables bromatológicas  

 

En el cuadro 6 se observa las ecuaciones obtenidas a través del proceso de Stepwise 

con 27 observaciones para determinar materia seca, en ambas ecuaciones se incluye el 

contenido de materia seca y carbohidratos solubles con un coeficiente de determinación 

alto (0.92 y 0.90), con un ajuste mayor al modelo en la ecuación 1 (RECM=1.97) con 

respecto a la ecuación 2 (RECM= 2.10), en ambas ecuaciones se encuentra la presencia 

de materia seca y carbohidratos solubles, en la figura 2 se puede observar dicha dispersión 

de los datos de cada ecuación y la cercanía que se tiene a los límites de confianza (p<0.05).  

Cuadro 6. Ecuaciones predictoras de Materia Seca (Valores en %MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

%𝑀𝑆 = 10.64 + (0.78 ∗ 𝑀𝑆) − (2.05 ∗ 𝑁𝑇)
− (0.20 ∗ 𝐶𝑆) 

 

0.92 3.88 1.97 <.0001 

2 

%𝑀𝑆 = −2.15 + (0.77 ∗ 𝑀𝑆) − (0.18 ∗ 𝐶𝑆)
+ (0.12 ∗ 𝐶𝑇) 

 

0.90 4.42 2.10 <.0001 

MS= Materia Seca, NT= Nitrógeno Total, CS= Carbohidratos Solubles, CT= 

Carbohidratos Totales. R2= Coeficiente de correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, 

RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 
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Figura 2. Gráfico de ajuste Observados VS Predichos %MS. (ECM = Error Cuadrático 

Medio). 

En el cuadro 7 se presentan las ecuaciones de contenido de proteína cruda, su 

predicción solo incluyó pocas variables a pesar de contar con 7 correlaciones 

significativas. Las ecuaciones se realizaron con 47 observaciones en las que se muestra la 

presencia de sólo 4 variables, los coeficientes de determinación son estadísticamente 

significativos (R2= 0.85 y 0.86), los ajustes son similares estadísticamente. En la figura 3 

 

   

 

 

1 

2 
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se puede observar el gráfico de ajuste con una dispersión de los datos obtenidos contra los 

predichos muy similar.  

Cuadro 7. Ecuaciones predictoras de Proteína Cruda (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

𝑃𝐶 % = 0.83 + (0.70 ∗ 𝑃𝐶)
+ (0.25 ∗ 𝐴𝑆𝐻) − (0.013
∗ 𝐶𝑁𝐸) 

 

0.86 1.03 1.01 <.0001 

2 

𝑃𝐶 % = 0.15 + (0.71 ∗ 𝑃𝐶) + (0.27
∗ 𝐴𝑆𝐻) 

 

0.85 0.97 0.98 <.0001 

3 

𝑃𝐶 % =  0.16 + (4.44 ∗ 𝑁𝑇) + (0.27
∗ 𝐴𝑆𝐻) 

 

0.85 0.98 0.99 <.0001 

PC= Proteína Cruda, NT= Nitrógeno Total, CNE= Carbohidratos No Estructurales, ASH, 

Cenizas. R2= Coeficiente de correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz 

del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 

 

 
Figura 3. Gráfico de ajuste, observados VS predichos %PC. (ECM = Error Cuadrático 

Medio). 
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En el cuadro 8 se presentan las 4 ecuaciones predictoras para fibra detergente 

neutra, es la variable bromatológica con más ecuaciones y número de variables. La 

ecuación número 3 presenta 8 variables con un coeficiente de determinación mayor 

(R2=0.87), sin embargo, la raíz del error cuadrado medio es alta (4.36). Las 4 ecuaciones 

presentan CT y NTD, en 3 de ellas una de las variables se encuentra al cuadrado. En la 

figura 4 se muestra el gráfico de ajuste de observados contra predichos, se puede observar 

que en cada gráfico se utilizó un diferente número de observaciones, la dispersión de los 

datos es mayor en la ecuación 1, los límites de predicción y el área es mayor.  

Cuadro 8. Ecuaciones predictoras de Fibra Detergente Neutra (%MS). 

 

CS= Carbohidratos Solubles, CT= Carbohidratos Totales, NTD= Nutrientes Totales 

Digestibles, LIG= Lignina, CNE= Carbohidratos No Estructurales, EE= Extracto Etéreo, 

MS= Materia Seca, FDN= Fibra Detergente Neutra. R2= Coeficiente de correlación, ECM 

= Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 

 
 
 

 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

𝐹𝐷𝑁 % = 86.21 + (0.18 ∗ 𝐶𝑆)
+ (0.46 ∗ 𝐶𝑇) − (1.14
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.69 42.54 6.52 <.0001 

2 

𝐹𝐷𝑁 % = 71.28 + (0.02 ∗ 𝐿𝐼𝐺2)
+ (0.64 ∗ 𝐶𝑇) − (1.09
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.74 33.80 5.81 <.0001 

3 

𝐹𝐷𝑁 % = −6.40 − (0.38 ∗ 𝑀𝑆) + (𝐹𝐷𝑁)
− (0.18 ∗ 𝐹𝐷𝐴)
+ (0.010 ∗ 𝐶𝑁𝐸2)
+ (0.39 ∗ 𝐿𝐼𝐺)
+ (0.54 ∗ 𝐶𝑇)
+ (1.29 ∗ 𝐸𝐸) − (0.60
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.87 19.06 4.36 <.0001 

4 

𝐹𝐷𝑁% = 1.34 − (0.37 ∗ 𝑀𝑆) + (𝐹𝐷𝑁)
+ (0.010 ∗ 𝐶𝑁𝐸2)
+ (0.49 ∗ 𝐶𝑇)
+ (1.27 ∗ 𝐸𝐸) − (0.70
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.76 34.78 5.89 <.0001 
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Figura 4. Gráfico de ajuste, Observados VS Predichos %FDN. (ECM = Error Cuadrático 

Medio). 

Las  ecuaciones  obtenidas para el contenido de fibra detergente ácida se muestran 

en el cuadro 9, se utilizaron 25 observaciones para su modelación, las 3 ecuaciones 

presentan índices de correlación similares y entre las variables se encuentran  CS, FDA y 

LIG, en la figura 5 se muestra el gráfico de ajuste donde la  dispersión de los datos es 

menor en la ecuación  2 con una raiz del error cuadratico medio menor (3.93).  

 

 

 

1 2 

3 4 
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Cuadro 9. Ecuaciones predictoras de Fibra Detergente Ácido (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

%𝐹𝐷𝐴 = 5.71 + (0.31 ∗ 𝐶𝑆) + (0.58 ∗ 𝐹𝐷𝐴)
+ (0.82 ∗ 𝐿𝐼𝐺) 

 

0.72 19.95 4.46 <.0001 

2 

%𝐹𝐷𝐴 =  14.45 + (0.31 + 𝐶𝑆)
+ (0.57 ∗ 𝐹𝐷𝐴)
+ (0.68 ∗ 𝐿𝐼𝐺)
− (0.11 ∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.78 15.47 3.93 <.0001 

3 

%𝐹𝐷𝐴 = 5.58 + (0.331 ∗ 𝐶𝑆) + (0.60 ∗ 𝐹𝐷𝐴)
+ (0.74 ∗ 𝐿𝐼𝐺) 

 

0.73 18.95 4.35 <.0001 

CS= Carbohidratos Solubles, FDA= Fibra Detergente Ácido, LIG= Lignina, NTD= 

Nutrientes Totales Digestibles. R2= Coeficiente de correlación, ECM = Error Cuadrático 

Medio, RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 

 

 
Figura 5. Gráfico de ajuste, Observados VS Predichos %FDA. (ECM = Error Cuadrático 

Medio). 
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Los mayores coeficientes  de determinación los obtuvieron las ecuaciones de 

extracto etéreo presentes en el cuadro 10, para su modelación se utilizaron 28 

observaciones, de acuerdo a la estadística descriptiva éstos aumentaron de 3.43 a 4.55 

después del proceso de ensilaje, mostrando un aumento lineal, en la ecuación número 1 

sólo se utilizó el contenido de extracto etéreo previo al ensilaje, mientras que en las 

ecuaciones 2 y 3 se usaron fracciones de carbohidratos y proteína cruda, la raíz del error 

cuadrático medio fue casi idéntico en las 3 ecuaciones (ECM=0.58 y 0.57) que se ve 

reflejado en la dispersión de los datos de la figura 6.  

 

Cuadro 10. Ecuaciones predictoras de Extracto Etéreo (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 
%𝐸𝐸 = 0.105 + (1.04 ∗ 𝐸𝐸) 

 
0.97 0.34 0.58 <.0001 

2 

%𝐸𝐸 =  103.95 − (1.02 ∗ 𝑃𝐶) − (1.03 ∗ 𝐴𝑆𝐻)
− (1.03 ∗ 𝐶𝑇) 

 

0.97 0.33 0.58 <.0001 

3 

%𝐸𝐸 =  −0.25 + (0.014 ∗ 𝐻𝐸𝑀) + (1.05
∗ 𝐸𝐸) 

 

 

0.97 

 

0.32 0.57 <.0001 

EE= Extracto Etéreo, PC=Proteína Cruda, ASH= Cenizas, CT=Carbohidratos Totales, 

HEM= Hemicelulosa. R2= Coeficiente de correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, 

RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 

Las 2 ecuaciones obtenidas para contenido de cenizas presentes en el cuadro 11, 

se modelaron a través de 17 observaciones, obtuvieron un coeficiente de determinación 

de 0.82 y 0.60, sin embargo, la raíz del error cuadrático medio fue muy similar (0.82 y 

0.85 respectivamente) con un mayor número de observaciones en la gráfica de ajuste de 

la figura 7, donde se muestra una menor dispersión de los datos. En ambas ecuaciones 

están presentes el contenido de cenizas y nutrientes totales digestibles.  
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Figura 6 Gráfico de ajuste. Observados VS Predichos %EE. (ECM = Error Cuadrático 

Medio). 

 

Cuadro 11. Ecuaciones predictoras para contenido de cenizas (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

%𝐴𝑆𝐻 = 5.07 + (0.028 ∗ 𝐶𝑆) + (0.71 ∗ 𝐴𝑆𝐻)
− (0.066 ∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.82 0.70 0.83 <.0001 

2 

%𝐴𝑆𝐻 = 6.46 + (0.35 ∗ 𝐴𝑆𝐻) − (0.06
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.60 0.72 0.85 <.0001 

CS= Carbohidratos Solubles ASH= Cenizas, NTD= Nutrientes Totales Digestibles. R2= 

Coeficiente de correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error 

Cuadrático Medio, (p<0.05). 

 

 

 

3 

2 1 
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Figura 7 Gráfico de ajuste. Observados VS Predichos %CENIZAS. (ECM = Error 

Cuadrático Medio). 

 

Variables fermentativas 

Las ecuaciones obtenidas para predecir pH fueron estadísticamente significativas 

(p<0.05), como se puede observar en el cuadro 12, ambas ecuaciones presentan al 

contenido de proteína cruda como variable significativa. El índice de determinación es 

mayor en la ecuación 1 (R2= 0.62) con respecto a la ecuación 2 (R2=0.18), sin embargo, 

la segunda ecuación presenta un error cuadrático medio menor que se puede observar en 

la dispersión de los datos en la figura 8 pero cuenta con un área mayor en los límites de 

confianza.  

 

 

1 

2 
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Cuadro 12. Ecuaciones predictoras para pH (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

𝑝𝐻 = 3.04 + (0.018 ∗ 𝑀𝑆) + (0.11 ∗ 𝑃𝐶)
+ (0.023 ∗ 𝐶𝑆) − (0.025
∗ 𝐶𝑁𝐸) 

 

0.62 0.075 0.27 <0.0001 

2 
𝑝𝐻 = 3.00 + (0.036 ∗ 𝑃𝐶) + (0.015 ∗ 𝐹𝐷𝐴) 

 
0.18 0.056 0.23 0.0015 

MS= Materia Seca, PC= Proteína Cruda, CS= Carbohidratos Solubles, CNE= 

Carbohidratos No Estructurales, FDA=Fibra Detergente Ácida. R2= Coeficiente de 

correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, 

(p<0.05). 

 

 

Figura 8. Gráfico de ajuste. Observados VS Predichos pH. (ECM = Error Cuadrático 

Medio).  

 

2 

1 



29 

 

Se obtuvieron 4 diferentes ecuaciones a partir de 27 observaciones para la 

predicción de ácido láctico (cuadro 13), se puede observar la presencia de materia seca y 

carbohidratos solubles en todas las ecuaciones, todas las ecuaciones obtuvieron un 

diferente índice de determinación similar, el mayor fue de 0.59 perteneciente a la ecuación 

1, sin embargo, el error cuadrático medio fue muy similar, siendo menor en la ecuación 

numero 3 (ECM=2.21), todas las ecuaciones fueron estadísticamente significativas 

(p<0.05). Los gráficos de ajuste se pueden observar en la figura 9, en el gráfico 

correspondiente a ecuación número 1 se refleja una dispersión menor de los datos.  

Cuadro 13. Ecuaciones predictoras de contenido de Ácido Láctico (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

Á𝑐. 𝐿𝑎𝑐 %𝑀𝑆 = 0.42 − (−0.20 ∗ 𝑀𝑆)
+ (1.66 ∗ 𝑁𝑇)
+ (0.08 ∗ 𝑃𝐷𝑅)
− (0.07 ∗ 𝐶𝑆)
− (0.08 ∗ 𝐹𝐷𝐴) + (0.09
∗ 𝐶𝑇) 

 

0.59 2.23 1.49 <0.0001 

2 

Á𝑐. 𝐿𝑎𝑐 %𝑀𝑆 = 4.6 − (0.17 ∗ 𝑀𝑆)
+ (0.12 ∗ 𝑃𝐷𝑅) − (0.11
∗ 𝐶𝑆) 

 

0.53 2.36 1.53 <0.0001 

3 

Á𝑐. 𝐿𝑎𝑐 %𝑀𝑆 = 1015 − (0.20 ∗ 𝑀𝑆)
+ (0.09 ∗ 𝑃𝐷𝑅)
− (0.10 ∗ 𝐶𝑆) − (0.08
∗ 𝐹𝐷𝐴) 

 

0.57 2.21 1.48 <0.0001 

4 

Á𝑐. 𝐿𝑎𝑐 %𝑀𝑆 = 7.59 − (0.21 ∗ 𝑀𝑆)
+ (1.81 ∗ 𝑁𝑇) − (0.06 ∗ 𝐶𝑆)
− (0.12 ∗ 𝐹𝐷𝐴) + (0.08
∗ 𝐶𝑇) 

 

0.53 2.49 1.57 <0.0001 

MS= Materia Seca, NT= Nitrógeno Total, PDR= Proteína Degradable en Rumen, CS= 

Carbohidratos Solubles, FDA= Fibra Detergente Ácido, CT=Carbohidratos Totales. R2= 

Coeficiente de correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error 

Cuadrático Medio, (p<0.05). 
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Figura 9. Gráficos de ajuste. Observados VS Predichos, contenido de Ácido Láctico 

(%MS). (ECM = Error Cuadrático Medio). 
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Cuadro 14. Ecuaciones predictoras para el contenido de Ácido Acético (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

Á𝑐. 𝐴𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜 %𝑀𝑆
= 4.75 + (0.15 ∗ 𝑃𝐶) − (0.06
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.19 0.43 0.68 0.0015 

2 

Á𝑐. 𝐴𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜 %𝑀𝑆
= 5.29 + (0.95 ∗ 𝑁𝑇) − (0.07
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.19 0.49 0.70 0.0015 

3 

Á𝑐. 𝐴𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜 %𝑀𝑆
= 9.15 + (1.10 ∗ 𝑁𝑇)
− (0.04 + 𝐹𝐷𝑁)
+ (0.03 ∗ 𝐹𝐷𝐴) − (0.11
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.22 0.62 0.79 0.0005 

PC= Proteína Cruda, NTD= Nutrientes Totales Digestibles, NT=Nitrógeno total=Fibra 

Detergente Neutra, FDA= Fibra Detergente Ácido. R2= Coeficiente de correlación, ECM 

= Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 

 

Las ecuaciones predictoras para ácido acético se muestran en el cuadro 14, se 

realizaron a partir de 27 observaciones, se puede observar que cuentan con un coeficiente 

de determinación bajo (0.22 y 0.19), sin embargo, las 3 ecuaciones son estadísticamente 

significativas (p<0.05), los errores cuadráticos medios son bajos, el menor se presentó en 

la ecuación 1 (0.43) con sólo 2 variables (PC y NTD). En las 3 ecuaciones se puede 

observar la presencia de fragmentos de proteína y sólo en la ecuación numero 3 variables 

relacionadas con los carbohidratos.  
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Figura 10. Gráficos de ajuste. Observados VS Predichos, contenido de Ácido Acético 

(%MS). (ECM = Error Cuadrático Medio). 
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En el cuadro 15 se presentan las ecuaciones predictoras para ácido propiónico 

obtenidas a partir de 22 observaciones, ambas ecuaciones son estadísticamente 

significativas (p<0.05), muestran índices de determinación muy diferentes, la ecuación 1 

con sólo 4 variables cuenta con un R2=0.22, mientras la ecuación 2 con un R2= 0.73 pero 

presenta 7 variables, en ambas ecuaciones las variables presentes son MS, PDR, FDN y 

NTD. El gráfico de ajuste se puede observar en la figura 11, la dispersión de los datos es 

mayor en el grafico 1, donde el número de observaciones es mayor con respecto al grafico 

2.  

 

Cuadro 15. Ecuaciones predictoras para Ácido Propiónico (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

Á𝑐. 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖ó𝑛𝑖𝑐𝑜 %𝑀𝑆
= 2.38 + (0.012 ∗ 𝑀𝑆)
+ (0.029 ∗ 𝑃𝐷𝑅)
− (0.027 ∗ 𝐹𝐷𝑁) − (0.048
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.22 0.16 0.40 0.0022 

2 

Á𝑐. 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖ó𝑛𝑖𝑐𝑜 %𝑀𝑆
= 3.28 + (0.016 ∗ 𝑀𝑆)
+ (0.029 ∗ 𝑃𝐷𝑅)
+ (0.008 ∗ 𝐶𝑆)
− (0.038 ∗ 𝐹𝐷𝑁)
− (0.014 ∗ 𝐶𝑁𝐸)
− (0.018 ∗ 𝐿𝐼𝐺) − (0.050
∗ 𝑁𝑇𝐷) 

 

0.73 0.02 0.15 <.0001 

MS= Materia Seca, PDR= Proteína Degradable en Rumen, FDN=Fibra Detergente 

Neutro, NTD= Nutrientes Totales Digestibles, CS= Carbohidratos Solubles, 

CNE=Carbohidratos No Estructurales, LIG= Lignina. R2= Coeficiente de correlación, 

ECM = Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, (p<0.05). 
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Figura 11. Gráfico de ajuste. Observados VS Predichos, Ácido propiónico (%MS). 

(ECM= Error Cuadrático Medio). 
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Cuadro 16. Ecuaciones predictoras para Ácido Butírico (%MS). 

No. Ecuación R2 ECM RECM Valor p 

1 

Á𝑐. 𝐵𝑢𝑡í𝑟𝑖𝑐𝑜 %𝑀𝑆
=  −7.878 + (0.19 ∗ 𝑀𝑆)
+ (0.05 ∗ 𝐹𝐷𝐴) + (0.27
∗ 𝐴𝑆𝐻) 

 

0.22 1.49 1.22 0.0028 

MS= Materia Seca, FDA= Fibra Detergente Ácida, ASH= Cenizas. R2= Coeficiente de 

correlación, ECM = Error Cuadrático Medio, RECM= Raíz del Error Cuadrático Medio, 

(p<0.05).  

Para la predicción de ácido butírico sólo se obtuvo 1 ecuación a partir de 20 

observaciones, sólo cuenta con 3 variables y presenta un índice de determinación bajo 

(R2=0.22), es estadísticamente significativa, y la dispersión de los datos mostrada en la 

figura 12, muestra un área amplia en los límites de predicción.  

 

  

Figura 12. Gráfico de ajuste. Observado VS Predicho, Ácido Butírico (%MS). (ECM = 

Error Cuadrático Medio). 
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DISCUSIÓN 

Variables Bromatológicas  

El valor nutricional y los productos de fermentación se vieron influenciados en 

gran parte por el contenido de materia seca, carbohidratos solubles y nutrientes totales 

digestibles. El contenido de materia seca estuvo presente en 12 ecuaciones de las 29 

obtenidas, por lo que se considera una variable de gran importancia. Datos que concuerdan 

con Kasmaei et al. (2013) donde el contenido de materia seca estuvo presente en sus 

ecuaciones para parámetros fermentativos. Existen múltiples estudios que hablan de la 

relación de la materia seca con el contenido de AGV y su relación con la estabilidad 

aeróbica (Sharif et al., 2023; Souza et al., 2022; Weinberg et al., 2008), debido a que 

existe un efecto directo con el intercambio de oxígeno durante la primera etapa 

fermentativa, afectando parámetros de temperatura y reproducción de bacterias epifitas, 

se ha demostrado que a un mayor contenido de materia seca la tasa de respiración 

disminuye, de acuerdo, con datos proporcionados por Weinberg et al. (2008). En el forraje 

el contenido de materia seca se ve afectado por la etapa de corte del forraje (Souza et al., 

2022), Yin et al. (2023) menciona que la perdida de MS y nutrientes aumentan en el 

ensilado conforme aumenta la edad de la planta debido a la degradación que existe durante 

la fermentación. 

La proteína cruda y el contenido de nitrógeno mostró correlaciones similares para 

los parámetros estimados, teniendo efectos de colinealidad, por lo que se decidió eliminar 

una de estas variables durante el proceso de Stepwise. Yin et al., (2023), demostró que 

estas fracciones participan activamente en la fermentación, lo que se demuestra en este 

documento ya que las variables de PC o NT aparecen en 12 de las ecuaciones obtenidas y 

participan en todas las ecuaciones fermentativas.  

Las variables de FDN y FDA muestran correlaciones positivas con el contenido de 

MS, sin embargo, esta variable sólo fue significativa (p<0.05) en 2 ecuaciones para la 

predicción de FDN, estos datos son discrepantes a los obtenidos por Jayanegara et al. 

(2019) donde reportan una correlación significativa para estos datos. La variabilidad que 

existe en los contenidos de FDN y FDA durante la fermentación del ensilado se pueden 

atribuir al contenido de carbohidratos fermentables (Fernandez et al., 2021), su 
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disminución es producto de la degradación de los microorganismos por la actividad 

proteolítica y fibrolítica (Saeedb et al., 2017), por otro lado Lauer y Darby (2002) asocian 

a las concentraciones de FDN y FDA a procesos de lignificación ya que aumentan los 

contenidos de materia seca y disminuye las concentraciones de carbohidratos solubles, lo 

que explica su presencia en las ecuaciones predictoras para estas dos variables mostrando 

que es un factor importante al momento del ensilaje, a pesar de que su concentración es 

variable, está asociada a la edad, especie y condiciones de crecimiento de la planta y forma 

parte de la estructura de la pared celular de la planta (Alfarjani et al., 2013), sin embargo, 

su presencia no se correlaciona positivamente con los procesos fermentativos datos que 

concuerdan con los reportados por Rath et al. (2013). 

Los datos muestran un aumento en las concentraciones de extracto etéreo después 

del ensilaje de 3.43 a 4.55, esto puede ser resultado de la formación de ácidos grasos 

volátiles (AGV) durante el proceso de fermentación (Saeedb et al., 2017), su contenido 

aumenta en forrajes maduros por lo que se relaciona con el tiempo de cosecha (Ertekin et 

al., 2018).  Se han reportado por Rath et al. (2013) correlaciones positivas con cantidades 

de extracto etéreo y carbohidratos solubles en agua, datos que difieren con los hallados en 

este documento, sin embargo, si mostró una correlación significativa con carbohidratos 

totales.  

Variables Fermentativas  

Los coeficientes de determinación de las variables fermentativas son aceptables 

para el caso de ácido láctico, el mayor coeficiente de determinación fue para la segunda 

ecuación de ácido propiónico (0.73) y pH (0.62), para las demás ecuaciones se considera 

que los coeficientes son bajos, Kasmei et al., (2013), presenta índices de determinación 

similares, para la predicción de productos de la fermentación con discrepancias en este 

estudio en el cálculo de ácido acético donde presentan un coeficiente de determinación 

mayor en su predicción de 0.63 en comparación con el obtenido en este documento de 

0.22.  

Los niveles de pH presentan una correlación significativa (p<0.05) con fracciones 

de carbohidratos (CT y CNE) y proteína, no obstante, no presentaron una correlación 
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positiva ni significativa con carbohidratos solubles y contenido de materia seca, es bien 

conocido que la tasa de incremento y disminución del pH depende de la concentración 

bacteriana del forraje, el contenido de materia seca como potencial osmótico y la 

capacidad amortiguadora Pitt et al. (1985), hechos que se confirman en la primera 

ecuación con la incidencia de las variables de materia seca, carbohidratos solubles y 

estructurales, estos dos últimos utilizados como sustratos para las bacterias epifitas ácido 

lácticas, la tasa de materia seca se ha asociado a la tasa de crecimiento bacteriano, a mayor 

cantidad de materia seca la tasa de crecimiento bacteriano disminuye y aumenta la tasa de 

mortalidad aumentando los niveles de pH (Pitt et al., 1985), éstos también se pueden ver 

afectados por la cantidad de proteína presente en el forraje, en este estudio existe una 

correlación significativa y está presente en ambas ecuaciones, de acuerdo con Jayanegara 

et al. (2020) a mayor nivel de proteínas aumenta la proteólisis en proceso fermentativo 

aumentando los niveles de amoniaco y los niveles de pH que conduce a una fermentación 

heterofermentativa por parte de las bacterias ácido lácticas, disminuyendo la calidad del 

ensilado por lo que el nivel de pH es un indicador de calidad (Kim y Adesogan, 2006),  el 

pH reportado en la literatura de este estudio se encuentran en promedio en niveles de 3.92 

por lo que se consideran aceptables de acuerdo a los niveles reportados por Saeedb et al., 

(2017) por debajo de 4.57.  

La presencia de carbohidratos solubles y materia seca en las ecuaciones predictoras 

de ácido láctico concuerdan por las reportadas por Pitt et al. (1985), el contenido de ácido 

láctico se asocia con el aumento o disminución de bacterias epifitas en el forraje 

principalmente por Lactobacillus y Pediococcus (Lin et al., 2022; Rooke y Hatfield, 

2003), la acción de la bacterias ácido lácticas tienen un papel importante en la 

fermentación, disminuyen los niveles de pH, FDA, FDN y nitrógeno amoniacal, mientras 

que aumentan el contenido de materia seca y proteína cruda (Blajman et al., 2020), de 

acuerdo con Sharif et al. (2023) el contenido de materia seca debe encontrarse en un rango 

del 30% al 35% para una mejor reproducción de las bacterias ácido lácticas, los datos en 

este estudio se encuentran dentro de ese rango pero el promedio se encuentra ligeramente 

reducido a 28% MS. La correlación positiva con el contenido de carbohidratos solubles 

puede ser producto de la hidrolisis ocurrida durante la fermentación (Pitt et al., 1985) lo 

que conlleva a su disminución durante el proceso (Hisham et al., 2022), se ha demostrado 



39 

 

que la baja disponibilidad de azúcares por un periodo prolongado puede cambiar el tipo 

de fermentación de homofermentativa a heterofermentativa aumentando las 

concentraciones de ácido acético (Li et al., 2019).  En condiciones normales existe una 

correlación positiva entre las bacterias homo y herofementativas que actúan 

sinérgicamente para la producción de ácidos y supresión de patógenos (Hisham et al., 

2022).  

Los niveles de ácido acético se asocian principalmente al contenido de nitrógeno 

total de acuerdo con las ecuaciones obtenidas, las concentraciones de ácido acético 

reportadas en este documento se encuentran en promedio en 1.86, datos que coinciden con 

Kung et al. (2018) deben oscilar entre el 1 y 3% de MS siendo el segundo ácido con más 

concentración, la concentración moderada puede ser beneficiosa debido a la capacidad de 

inhibir el crecimiento y la actividad de levaduras (Muck et al., 2018), el contenido de 

ácido acético se ve influenciado por el contenido de proteínas, como se demuestra en las 

ecuaciones, debido a un proceso de proteólisis y actividad de bacterias 

heterofermentativas que aumentan las concentraciones de acetato disminuyendo la calidad 

fermentativa al aumentar el pH (Jayanegara et al., 2020), existe una degradación 

enzimática por parte de las proteasas y los iones de amonio que contrarrestan la caída del 

pH durante la fermentación (Jayanegara et al., 2019), se ha documentado que el deterioro 

del ensilaje comienza por bacterias productoras de ácido acético o levaduras y/o ambos 

grupos, las factores que determinan su presencia son el contenido de humedad y la 

composición química (Courtin y Spoelstra, 1990), de acuerdo con, Kung et al. (2018) los 

contenidos altos de cenizas en el forraje aumentan la capacidad amortiguadora 

aumentando las concentraciones de ácido acético dando como resultado fermentaciones 

prolongadas, reduciendo la energía metabolizable. Una proteólisis extensiva reduce la 

eficiencia en la utilización de nitrógeno en la dieta de los rumiantes, de acuerdo a Owens 

et al. (1999) los niveles de carbohidratos pueden reducir la actividad proteolítica.  

Los ensilados con una fermentación estable no presentarán cantidades detectables 

de ácido butírico ni propiónico (Hisham et al., 2022), las concentraciones apropiadas para 

estos 2 ácidos son menores a 0.5% y 0.3-0.5% de MS respectivamente (Pahlow et al., 

2003), el promedio de los datos recabados en este estudio se encuentra en 0.16% para 
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ácido propiónico y 0.33% para ácido butírico, sin embargo, éstos oscilan muy por arriba 

de lo recomendado (1.6% y 7.4% MS respectivamente) representando altas pérdidas de 

materia seca y pobre recuperación de energía (Pahlow et al., 2003), además de que la 

relación ácido láctico- ácido acético se encontrará disminuida.  

La producción de ácido propiónico es el resultado de fermentaciones menores dada 

por las bacterias propiónicas, fermentadoras de glucosa, fructosa y glicerol (Pahlow et al., 

2003), pertenecientes a las concentraciones de carbohidratos solubles lo que explicaría su 

presencia en la ecuación 1, los niveles de ácido propiónico pueden mejorar la estabilidad 

aeróbica inhibiendo la presencia de levaduras pero este proceso sólo es eficiente en 

forrajes con una fermentación prolongada (Pahlow et al., 2003), estas bacterias pueden 

utilizar como sustrato al ácido láctico, aumentando la pérdida de energía (McDonald et 

al., 1991).  

La presencia de materia seca en la ecuación predictora de ácido butírico se asocia 

con la presencia de microorganismos de descomposición en forrajes con alto contenido de 

humedad, Weinberg et al. (2008) reportó que en cultivos de maíz con bajo contenido de 

MS aumentaron las concentraciones de moho, que disminuye el valor nutricional 

reduciendo el contenido del almidón, aumentando la FDN y reduciendo la degradabilidad 

(Ferrero et al., 2019). Como ya se mencionó el contenido alto de cenizas puede prolongar 

la fermentación promoviendo el crecimiento de levaduras y el consumo de ácido láctico 

(Fernandez et al., 2021), se ha reportado por Pahlow et al. (2003) que 2 mol de ácido 

láctico se convierten en 1 mol de ácido butírico tras la contaminación de Clostridium.  

Los coeficientes de determinación bajos pueden estar asociados a la falta de 

variables que intervienen en el proceso, se ha reportado por Fu et al. (2022) que la etapa 

de crecimiento afecta directamente la presencia de bacterias en cantidad y especie, por 

ende, a la ruta metabólica que se dará durante el proceso fermentativo, además de que, la 

estabilidad aeróbica del ensilado es el resultado de la interacción de factores ambientales, 

de cultivo, manejo en la cosecha, llenado del silo, manejo durante el almacenamiento y en 

la alimentación (Wilkinson and Davies, 2012), el control exitoso depende de minimizar 

las pérdidas en cada etapa del proceso de conservación y alimentación. 
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Sólo que se han reportado modelos matemáticos para la predicción de la calidad 

del ensilado para variables bromatológicas y fermentativas con equipos de refracción 

como el que se reporta por Ibáñez y Alomar, (2008) valores predictivos altos para 

fracciones complejas como lo son FDN y FDA ya que se tratan de estructuras de la pared 

celular, sin embargo, se han obtenido a través del NIRS.  
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CONCLUSIONES 

Los coeficientes de determinación más altos fueron para las variables 

bromatológicas por lo que es factible su uso para la predicción nutricional del ensilado a 

partir de su composición química previa, un mayor número de datos para su modelación 

hace que estas ecuaciones sean más robustas y precisas.  

En las variables fermentativas se obtuvieron coeficientes de determinación bajos, 

esto se puede explicar a la falta de datos de los artículos principalmente en los contenidos 

de ácido propiónico y butírico. Estas ecuaciones se pueden mejorar si se toman en cuenta 

otros factores como lo son la capacidad amortiguadora, el contenido y especie de 

microorganismos para determinar el tipo de fermentación que se llevará a cabo, así como 

el tiempo de cosecha.  

La obtención de estas ecuaciones corrobora la información que existe sobre los 

procesos bioquímicos que ocurren en la fermentación anaeróbica del ensilado y sobre los 

parámetros que debemos tomar en cuenta al momento de ensilar cualquier sustrato, esta 

información ayudará a la toma de mejores decisiones en tipo de forraje y momento del 

corte, así como la necesidad de añadir algún tipo de aditivo que potencie la fermentación 

sin la necesidad de equipo especializado, haciendo más accesible en costos y tiempo al 

productor.  

Los datos obtenidos nos brindan una idea de las variables a tomar en cuenta, para 

modelaciones futuras relacionadas con procesos fermentativos, especialmente la 

producción del ensilado.  
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