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RESUMEN

Se evalud el rendimiento y calidad de 2
cultivares de maiz, de la misma edad, ambos
cosechados a 2 diferentes alturas de corte, en la
Estacion Experimental “Alfredo Volio Mata”,
Universidad de Costa Rica. Se empleé maiz crio-
llo forrajero y maiz hibrido. Ambos cultivares se
cosecharon a los 107 dias. Se emple6 un disefio
irrestrictamente al azar, con tratamientos en arre-
glo factorial 2x2. El primer factor, 2 cultivares de
maiz y el segundo 2 alturas de corte (15 y 45 cm
sobre el nivel del suelo). Con el maiz criollo cose-
chado a 15 cm de altura se obtuvo rendimientos
de 1319 ton de forraje verde y 15,2 tonha'! de
biomasa seca, mientras que cuando se cosechd a
45 cm de altura los rendimientos fueron de 88,1
y 10,4 ton.ha!, respectivamente. Con respecto al
maiz hibrido, cuando se coseché a 15 cm de altu-
ra los rendimientos fueron de 82,6 ton de forraje
verde y 11,0 ton.ha”! de biomasa seca, mientras
que cuando se cosechd a 45 cm de altura los ren-
dimientos fueron de 76,2 y 10,4 ton.ha™, respec-
tivamente. La relacioén hoja-tallo, tanto en forraje
verde como en seco y sin importar la altura de
corte, fue siempre mayor para el cultivar hibrido.
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ABSTRACT

Influence of variety and cutting height
on yield and nutritive value of corn for silage. In
order to determine the yield and quality of 2 maize
cultivars, evaluated at the same age and harvested
at 2 different cutting heights, an experiment
was conducted at the “Alfredo Volio Mata”
Experiment Station of the University of Costa
Rica. A native and a hybrid cultivar were used,
both harvested at 107 days of age. An unrestricted
random design was used, with treatments in a 2x2
factorial arrangement; the first factor, 2 cultivars
and the second, 2 cutting heights (15 and 45 cm
above ground level). With native corn harvested
at 15 cm of height, 131.9 ton of green fodder
and 15.2 ton.ha! of dry biomass were obtained,
while when harvested at 45 cm of height yields
were 88.1 and 10.4 ton.ha!, respectively. With
respect to hybrid corn harvested at 15 cm of
height, 82.6 ton of green fodder and 11.0 ton.
ha! of dry biomass were obtained, while when
harvested at 45 cm of height yields were 76.2
and 10.4 ton.ha™!, respectively. Leaf: stem ratio in
both green and dry biomass, regardless of cutting
height, was always greater for the hybrid cultivar.
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No se encontraron diferencias significativas en la
concentraciéon de materia seca de la planta ente-
ra, que oscilé entre 11,64 y 13,68% para ambos
cultivares y ambas alturas de corte. EI contenido
de PC y FDN no mostr6 variacién al considerar
las hojas o tallos de los cultivares a las diferentes
alturas, ni al considerar la planta entera. Estos
resultados sugieren que incrementar la altura de
corte, de 15 a 45 cm sobre el nivel del suelo, no
incrementa significativamente la calidad nutricio-
nal del forraje de maiz para ensilaje.

INTRODUCCION

Los sistemas de producciéon de leche y
de carne se basan en la utilizacién de pasturas,
no obstante para aumentar la cantidad y calidad
de biomasa comestible, se utilizan fuentes forra-
jeras que puedan desarrollarse favorablemente
bajo ciertas condiciones ambientales (Elizondo
y Boschini 2002). Asi por ejemplo, el maiz es
una de esas fuentes forrajeras que por sus bue-
nas condiciones agrondmicas, fermentativas, alta
concentraciéon de nutrientes y excelente palatabi-
lidad es muy utilizado para la alimentacién del
ganado de leche en Costa Rica y en muchas otras
dreas del mundo. Sin embargo, por lo general se
le ha dado mucho énfasis a la produccién total de
materia seca y este componente, por si solo, es un
pobre indicador del valor nutricional (Neylon y
Kung 2003).

En la dltima década se ha desarrollado un
interés particular en cortar las plantas de maiz a
una altura mayor con el fin de mejorar la calidad
del forraje a ensilar. Se ha observado por ejem-
plo, que cortar las plantas a una altura superior
de los 15 cm, puede incrementar la calidad del
material a ensilar, ya que la parte mds baja del
tallo se considera de menor digestibilidad (Tolera
y Sundstol 1999).

Wu y Roth (2005) analizaron los datos
de 11 experimentos en los que la planta de maiz
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No significant differences were found in dry
matter concentration for the whole plant, which
ranged from 11.64 to 13.68% considering both
cultivars and both cutting heights. CP and NDF
concentration did not differ, whether considering
leaves or stems of cultivars at different cutting
heights, nor when considering the whole plant.
These results suggest that increasing the cutting
height, from 15 to 45 cm above ground, does not
significantly improve nutritional quality of maize
forage for silage.

para ensilaje fue cosechada a una altura baja o
alta. Los autores reportaron que cortar a una
altura alta, cerca de 50 cm de tallo en el campo
incrementd el contenido de proteina cruda (PC),
la energia neta de lactancia (EN) ) la digestion de
la fibra detergente neutro (FDN) y la cantidad de
leche producida por tonelada de ensilaje ofrecido
cuando se compard con una altura de corte consi-
derada normal esto es, cerca de 15 cm.

En Costa Rica y México, diversos estudios
han evaluado el rendimiento y calidad de dife-
rentes cultivares de maiz para ser utilizados en la
alimentacién animal (Elizondo y Boschini 2001,
Fuentes et al. 2001, Elizondo y Boschini 2002,
Elizondo y Boschini 2003, Boschini y Elizondo
2004a), pero ningln ensayo ha evaluado el efecto
de aumentar la altura de corte sobre la produccién
y calidad nutricional. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue el determinar el rendimiento
y calidad de 2 cultivares de maiz evaluados a la
misma edad y cosechados a 2 diferentes alturas
de corte.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo durante
el segundo semestre del 2009 durante la época
lluviosa, en la Estaciéon Experimental Alfredo
Volio Mata de la Universidad de Costa Rica,
ubicada en el Alto de Ochomogo en la Provincia
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de Cartago. Su altitud es de 1542 msnm, con una
precipitaciéon media anual de 2050 mm distribui-
da de mayo a noviembre y una humedad relativa
media de 84%. La temperatura media anual es
de 19,3°C, que ha alcanzado como maximo 23°C
y como minimo 13°C. El suelo se clasifica como
Tipic Dystrandepts (Vadsquez 1982), formados
por cenizas volcdnicas recientes, con una textura
franco arcillo arenoso, un pH de 5,8 y un
contenido de materia orgdnica de 6,24%, con
excelentes condiciones fisicas y buenas caracte-
risticas quimicas, con vocacion agricola limitada
por la topografia.

Para las labores de siembra, se araron y
rastrearon 2 hectdreas de un terreno pues pre-
sentaba una pendiente del 10%, en el cual se
estableceria el cultivo. En una hectérea se sembré
maiz criollo amarillo forrajero adaptado a la zona
de Cartago y en la otra hectdrea se sembrd maiz
hibrido blanco, Pioneer 3041. Previo a la siembra,
el terreno se surcé a 70 cm; se aplico fertilizan-
te 10-30-10 NPK a razén de 350 kgha'! y se
procedié a sembrar la semilla de forma manual
distribuida a 40 cm entre plantas; se depositaron
3 semillas por golpe, para una densidad tedrica
de 107 142 plantas.ha!. Dos dfas posteriores a la
siembra, se aplicaron 2 kg del herbicida preemer-
gente Atrazina 900 g/kg disuelto en 2001 de
agua y asperjado con bomba de espalda, para
controlar el ciclo vegetativo de las malezas. Un
mes y medio después de la siembra, se aplicé 250
kg.ha! de N como nitrato de amonio.

Ambas variedades se cosecharon a los 107
dias. En cada ha, se cortaron de forma manual
todas las plantas presentes en 6 segmentos de 5 m
lineales cada uno, seleccionados de forma aleato-
ria dentro del drea cultivada. En promedio, cada
segmento estaba constituido por 24 plantas. Tres
de las muestras se cortaron a 15 cm y las otras 3
se cosecharon a 45 cm sobre el nivel del suelo.
Posteriormente, se pesé el material cosechado
para estimar la produccién de materia verde
total. Luego las muestras se separaron en tallos,
hojas y mazorcas para pesar cada componente.
Seguidamente se cuarted el material, se tomé una
muestra representativa de cada componente y se

sec6 a 60°C durante 48 h hasta alcanzar un peso
constante. Finalmente las muestras se molieron
a 1 mm y se determind el contenido de materia
seca en una estufa a 105°C, la proteina cruda
por el método de Kjeldahl y las cenizas totales
(AOAC 2000). La fibra neutro detergente y la
fibra 4cido detergente fueron analizadas por el
método de Goering y Van Soest (1970).

Se empleé un diseflo irrestrictamente al
azar, con tratamientos en arreglo factorial 2x2, el
primer factor: 2 variedades de maiz y el segun-
do: 2 alturas de corte. Los datos obtenidos se
analizaron con el paquete estadistico SAS (SAS
2009). Se efectud la separacion de medias con la
prueba de Waller-Duncan, en aquellas variables
que resultaron significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento por drea y relacion hoja-tallo

La produccién de materia verde y seca
(kg.ha!) de la planta entera y de sus diferentes
secciones y la relacién hoja-tallo tanto en verde
como seca se presenta en el Cuadro 1. Se obser-
varon diferencias significativas (p<0,05) cuando
se considerd la variedad y la altura de corte. Con
el maiz criollo cosechado a 15 cm de altura se
obtuvieron los mayores rendimientos con 131,9
ton de forraje verde y 15,2 ton.ha™! de biomasa
seca. La relacién hoja-tallo fue mayor para la
variedad hibrida.

Materiales genéticos criollos de la parte
alta de Cartago en Costa Rica cosechados a 10
cm sobre el nivel del suelo, han dado rendi-
mientos de 88,0 y 11,2 t.ha”! de materia verde
y seca, respectivamente a 107 dias de creci-
miento con relaciones hoja-tallo en seco de
0,53 (Amador y Boschini 2000). En similares
condiciones, el criollo blanco registré rendi-
mientos de 15 a 20 t.ha'! de materia seca (a 147
dias de cosecha) y el hibrido 3002 W de 7,0 a
9,2 t.ha! (a 119 dias de cosecha), con relacio-
nes hoja-tallo de 0,62 y 0,34 respectivamente
(Boschini y Elizondo 2004b).
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Cuadro 1. Rendimiento y relacion hoja: tallo de 2 variedades de maiz cosechadas a diferente altura de corte. Cartago, Costa

Rica, 2009.
Maiz hibrido Maiz criollo
15 cm 45 cm 15 cm 45 cm

Forraje verde, kg.ha'!
Hoja 18 333P 16 667° 30 476* 21 905>
Tallo 34 762°¢ 28 571¢ 84 762 64 286"
Mazorca 29 5242 30 9522 16 667° 1905¢
Planta entera 82 619> 76 190° 131 9052 88 096"
Relacién Hoja:Tallo 0,56% 0,59% 0,36 0,34b
Forraje seco, kg.ha!
Hoja 3345b 31420 5176* 3306
Tallo 4492¢ 4000¢ 86232 6883P
Mazorca 31422 32812 1481° 196¢
Planta entera 10 979° 10 423° 15 2802 10 385>
Relacion Hoja:Tallo 0,80* 0,78* 0,60° 0,48¢

abe Representan diferencias significativas en una misma fila (p<0,05).

Estudios realizados en los Estados Uni-
dos han reportado disminuciones numéricas no
significativas en los rendimientos de biomasa al
incrementar la altura de corte (Neylon y Kung
2003). En general estas disminuciones oscilan
entre un 5 'y 10%. En el presente ensayo, no se
observé una diferencia significativa (p>0,05) en
los rendimientos de forraje verde y seco para la
variedad hibrida cuando se increment6 la altura
de corte, pero si se pudo observar una disminu-
cién de alrededor de un 33% en la variedad crio-
Ila. Cuando se considera la variedad, hay que
destacar el aporte que hace el rendimiento de
la mazorca en el maiz hibrido, ya que préctica-
mente la mazorca aporta 32 ton cuando el maiz
se cosechd indistintamente a 15 6 45 cm sobre
el nivel del suelo, mientras que en la variedad
criolla cortada a 15 cm aporta alrededor de 16,6
ton, valor muy similar al reportado por Boschi-
ni y Elizondo (2004) cuando cosecharon maiz
hibrido a 98 dias. Es importante indicar que la
variedad criolla es de porte muy alto, el cual
varia entre los 3 y 4 m y posee un tallo de gran
grosor (Amador y Boschini 2000), mientras que

las variedades hibridas son de porte bajo y la
relacion hoja-tallo es siempre mads alta con res-
pecto a la variedad criolla, por ello la reduccién
tan significativa en el rendimiento de la varie-
dad criolla.

Produccién y composicion quimica

La concentracién de materia seca, proteina
cruda, FDN, FAD y cenizas determinadas en la
hoja, tallo y mazorca de la planta de maiz, se
presentan en el Cuadro 2. Se encontraron diferen-
cias significativas (p<0,05) en la concentracién
de materia seca en hojas y tallos al comparar
ambos cultivares. El cultivar hibrido presenté
las mayores concentraciones. Sin embargo, no se
encontraron diferencias en ninguno de los 2 culti-
vares cuando se increment la altura de cosecha.
Los valores obtenidos en el presente ensayo para
esta variable son muy similares a los obtenidos en
otras investigaciones (Elizondo y Boschini 2001,
Elizondo y Boschini 2003, Boschini y Elizondo
2004a) y se observa que la concentracion de
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Cuadro 2. Composicién quimica de 2 variedades de maiz cosechadas a diferentes alturas de corte. Cartago, Costa Rica. 2009.

Maiz hibrido

Maiz criollo

15 cm 45 cm 15 cm 45 cm
Materia seca, %
Hoja 18,38% 18,89% 17,09* 14,84°
Tallo 12,91 14,11° 10,12° 10,71°
Mazorca 10,64 10,60 9,47 10,14
Planta entera 13,30 13,68 11,64 11,75
Proteina cruda, %
Hoja 17,32 17,30 17,81 17,48
Tallo 7,30 7,14 7,79 8,04
Mazorca 11,91¢ 12,89¢ 16,882 15,21°
Planta entera 11,80 12,06 12,10 11,10
FDN, %
Hoja 68,87 66,89 66,98 66,42
Tallo 77,56 77,26 77,13 78,02
Mazorca 70,29° 66,37° 57,452 56,30
Planta entera 72,67 70,64 71,64 73,98
FAD, %
Hoja 35,79 34,23 3478 34,23
Tallo 50,08° 47,99* 52,600 52,552
Mazorca 33,82° 31,49° 27,98* 25,71%
Planta entera 40,802 38,57¢ 44,200 46,220
Cenizas, %
Hoja 13,48 13,10 13,65 13,14
Tallo 8,91° 795 11,10¢ 10,49¢
Mazorca 5,61* 5,66 8,710 8,12°
Planta entera 9,38b 8,760 11,792 11,282

abe Representan diferencias significativas en una misma fila (p<0,05).

materia seca en la hoja es mayor que la del tallo,
sin importar la variedad o la altura de corte.

El contenido de PC y FDN no mostré
variaciéon al considerar las hojas o tallos de
los diferentes cultivares pero si al considerar
la mazorca. La mazorca del maiz hibrido pre-
senta una menor concentraciéon de PC y mayor
concentracion de FDN al compararse con la

variedad criolla. Sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas cuando se considero el
incremento en la altura de corte. El contenido
de PC fue siempre superior en hoja que en tallo,
mientras que la concentracién de FDN fue siem-
pre superior en tallo. Al considerar el promedio
de la produccién de materia seca por area y el
promedio de la concentraciéon de PC para las
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variables estudiadas, se estima que el cultivo de
maiz extrajo 221 kg.ha'! de nitrégeno.

Al considerar la FAD y las cenizas, se
puede observar que igualmente se obtuvieron
diferencias significativas entre cultivares, pero
practicamente no se determinaron diferencias
cuando se evalud la altura de corte.

Encontrar diferencias significativas entre
cultivares con respecto a la calidad nutricional, es
consistente con trabajos llevados a cabo en Costa
Rica (Elizondo y Boschini 2001, Elizondo y Bos-
chini 2002, Elizondo y Boschini 2003, Boschini
y Elizondo 2004b). Sin embargo, incrementar la
altura de corte como un método para mejorar la
calidad nutricional del forraje cosechado, es algo
que no se habia hecho en nuestro pais. Con el pre-
sente ensayo se hipotetizaba que al incrementar
la altura de corte mejoraria la calidad del forraje
cosechado, ya que se esperaba un incremento
en la concentracién de MS, PC y cenizas, y una
disminucién significativa en la concentracién
de FDN y FAD debido a que deja en el campo
una porcion del tallo que es fibroso y altamente
lignificado (Tolera y Sundstol 1999, Amador
y Boschini 2000, Elizondo y Boschini 2001,
Elizondo y Boschini 2002, Elizondo y Boschini
2003, Boschini y Elizondo 2004b). No obstante,
los cambios positivos no fueron significativos
(p>0,05).

En un ensayo llevado a cabo en los Esta-
dos Unidos, donde se estudié la composicion
nutricional de 3 hibridos cosechados a 12,7 6
4577 cm sobre el nivel del suelo, se encontrd
que incrementar la altura de corte aumentd
significativamente la concentracién de materia
seca, pero disminuy6 la concentracién de pro-
teina cruda y FAD, y no afect6 la concentra-
ciéon de FDN (p>0,05) (Neylon y Kung 2003).
Los autores también encontraron un incremento
moderado en la concentraciéon de almidones y
en la digestibilidad in vitro de la FDN. Por su
parte, Bernard et al. (2004) comparé alturas de
cosecha de 10 y 30 cm sobre el nivel del suelo
y encontrd que cosechar las plantas a una altu-
ra mayor disminuy$ la concentracién de FAD
(p<0,01) pero no encontraron diferencias en la
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concentracién de FDN o en la digestibilidad
verdadera in vitro de la materia seca. En otro
estudio Kung et al. (2008) utilizé alturas de
corte de 10 y 50 cm, no encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre tratamientos, pero
seflalan incrementos numéricos en la concentra-
cion de MS y PC y disminuciones en la FDN y
FAD, tal como se obtuvo en la variedad hibrida
en el presente ensayo.

En general, la respuesta sobre las varia-
bles estudiadas puede estar influenciada por
muchos otros factores, ademas de la altura de
corte. Por ejemplo, es bien conocido que las
condiciones climdticas y la cantidad de hume-
dad afecta considerablemente el contenido de
materia seca y los componentes celulares de
los forrajes. De la misma manera, la fertilidad
del suelo y la aplicaciéon de minerales afectan
la produccién de biomasa y su contenido nutri-
cional. Igualmente, algunas variedades pueden
contener mds azucares en el tallo o puede que la
digestibilidad del tallo sea alta y la respuesta en
la calidad debido a la altura de corte puede ser
muy poca o nula.

Es importante indicar que diversos estu-
dios han encontrado una tendencia a mayor
produccién lictea en ganado lechero cuando
se alimentan con forraje cosechado a mayor
altura, en comparacién cuando se cosecha a
una altura menor (Neylon y Kung 2003, Kung
et al. 2008). No obstante, otros estudios no han
observado ningtn incremento en la produccion
de leche cuando los animales se alimentaron
con forraje cosechado a una mayor altura de la
normal (Dominguez et al. 2002, Dominguez y
Satter 2003).

A pesar de toda la informacién obtenida,
y los andlisis de laboratorio realizados, es muy
importante, darle seguimiento al desempeno de
los animales para determinar la validez de cose-
char las plantas de maiz a una altura superior de
lo establecido como normal. Otro aspecto a con-
siderar es que cosechar a una altura mayor, deja
mds residuo en el campo, lo que podria mejorar la
proteccién contra la erosién del suelo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio utilizd 2 variedades de maiz,
donde las plantas se cosecharon a una misma
edad y a diferentes alturas de corte. Se pudo
determinar que el rendimiento del maiz criollo
es superior al de maiz hibrido. La concentracién
de MS fue mayor en las hojas que en los tallos en
los cultivares estudiados sin importar la altura de
corte. No se encontraron diferencias significati-
vas importantes entre cultivares o alturas de corte
para los contenidos de PC y FDN, caso contrario
sucedié con la FAD vy las cenizas. Incrementar la
altura de corte de 15 a 45 cm sobre el nivel del
suelo, bajo las condiciones experimentales en las
que se llevé a cabo el presente ensayo, no incre-
mentd significativamente la calidad nutricional
del forraje de maiz para ensilaje. Es recomenda-
ble llevar a cabo préximos ensayos con animales,
para poder determinar si existen diferencias a
nivel de desempefio de los animales cuando se
alimenta forraje de maiz cosechado a una altura
superior a la considerada como normal.
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