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RESUMEN

El estudio se realiz6 de agosto a diciembre del 2015, en la Finca Experimental Santa Lucia,
Barva de Heredia. El objetivo fue evaluar el rendimiento productivo, la calidad nutricional y
los costos de produccion de cuatro variedades costarricenses de maiz (EJN2, Los Diamantes
8843, Proteinta y Nutrigrano) manejadas a cuatro densidades de siembra (53 333, 66 666, 88
888 y 133 333) y cosechados a los 105 dias de edad. Se utilizd un disefio experimental
factorial 4x4, donde el factor A corresponde a la densidad de siembra y el factor B a las
cuatro variedades. En total se evaluaron dieciséis tratamientos, mediante un arreglo de
parcelas divididas, donde la parcela grande (75 m2) correspondieron a las densidades de
siembra y la parcela pequefia (18.75 m2), utilizando los tres metros lineales de cada parcela
como unidad experimental. Se evalud el rendimiento de materia verde, materia seca y altura,
asi como la calidad nutritiva de los forrajes, analizando los datos mediante el Analisis
Multivariate MLG de SPSS v22, el cual proporciona un andlisis de regresion y un analisis de
varianza para una variable dependiente mediante uno o més factores o variables. En cuanto
al rendimiento de MV, las cuatro variedades superaron las 34 t/ha. No se encontraron
diferencias significativas en la produccion de MS; estos rendimientos van de 7.4 t/ha a 9.6
t/ha. Las variedades Diamantes y EJN2 tuvieron los mayores promedios de altura,
presentando diferencias estadisticas sobre las otras variedades. La densidad de plantas/ha no
influyé sobre los rendimientos de MV de EJN2, Diamantes ni Nutrigrano, tampoco influy6
sobre la MS ni sobre la altura. La variedad Proteinta present6 diferencias significativas en
MV, pero no responden a la densidad de plantas/ha. No se presentaron diferencias estadisticas
significativas en los porcentajes de MS y PC entre las cuatro variedades. Se obtuvieron bajos
porcentajes de MS pero altos porcentajes de PC en las cuatro variedades. Los porcentajes de
DIVMS de las cuatro variedades fueron superiores a 60%; la variedad Proteinta presento el
porcentaje mas alto (64.40%); mientras que Diamantes tuvo el porcentaje de DIVMS mas
bajo de todas las variedades, y el contenido mas alto de FDA, FDN vy lignina. La variedad
Diamantes present6 el kg de MV de menor costo entre las cuatro variedades; pero la variedad
EJN2 present6 los kg de MS, PC y MSD de menor costo. El kg de PC de cualquiera de las
cuatro variedades tiene menor costo que un kg de PC de un concentrado.



ABSTRACT

This trial was completed between the months of August and December of 2015 on the Santa
Lucia Experimental Farm in Barva, Heredia. The objective was to evaluate the productive
yield, nutritional quality, and production costs of four varieties of Costa Rican corn (EJN2,
Los Diamantes 8843, Proteinta, and Nutrigrano) cultivated in four sowing densities (53 333,
66 666, 88 888 and 133 333 plants/ha) and harvested on the 105th day. The trial used a 4x4
factorial experimental design. Factor A consisted of the sowing densities and factor B
corresponded with the 4 different varieties of corn. In total, 16 treatments were evaluated,
due to the 4x4 combination, using a divided plot design in random blocks with three
repetitions. The big plots (75 m?) corresponded to the sowing densities. The small plots
(18.75 m2) were 5 m long and 3.75 m wide with 5 sowing furrows; these corresponded to the
corn varieties. The useable plot was defined by three lineal meters inside of the three central
furrows. The green matter yield, dry matter yield, and height samples were taken from this
useable plot, as well as the samples analyzed to obtain the bromatological quality. The
varieties Diamantes and EJN2 were statistically differentiated to yield the most green matter.
The four varieties showed yields of green matter higher than 34 t/ha. In the case of dry matter,
there were no significant differences; these yields go from 7.4 t/ha to 9.6 t/ha. The varieties
Diamantes and EJN2 had the highest average height, presenting statistic differences over the
other varieties. The density of plants/ha didn't influence the green matter yield within EJN2,
Diamantes, or Nutrigrano, nor did it influence dry matter yield, or height in any of the
varieties. The Proteinta variety presented significant differences in green matter yield, but
not due to the density of plants/ha. There were no significant statistical differences in the
percentages of dry matter and crude protein in the four varieties. The percentages of IVDMD
of the four varieties were higher than 60%; the variety Proteinta presented the highest
percentage (64.40%), while Diamantes had the lowest percentage of IVDMD of all the
varieties, and the highest content of NDF, ADF, and lignin. Diamantes presented the lowest
cost of green matter per kg out of the four varieties, but the variety EJN2 presented the lowest
cost of dry matter, crude protein, and dry matter intake per kg. The crude protein per kg of
any of the four varieties has a lower cost than one kg of concentrated crude protein.
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1. INTRODUCCION

El sector ganadero en Costa Rica se encuentra conformado por una estructura de productores
muy diversa, incluye una base de pequefios productores, muy grande en nimero y de
importante peso econémico Yy social, hasta una cuspide en la que se ubica un sector de
productores grandes y las empresas procesadoras de los productos, tanto lacteos como carne
(Fernandez 2007). Seguln la presentacion NAMA, Ganaderia Costa Rica (MAG 2015), en el
2014 la leche y la carne representaron el 39% ($145 millones) y 23% ($85.8 millones)

respectivamente de la exportaciones pecuarias y acuicolas del pais.

De acuerdo al Censo Agropecuario 2014 del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC 2015), en Costa Rica existen 37 171 explotaciones con ganaderia y un total 1 278 817
cabezas de ganado. La produccion bovina en el tropico se basa en el pastoreo como principal
recurso alimentario (Pérez 1999). En Costa Rica de los terrenos destinados al uso
agropecuario, el 43% estad sembrado con pasturas lo que representa 1 044 909.7 ha; de este
total, un 53% corresponden a pastos naturales (555 655.3 ha), un 45% a pastos mejorados

(465 990.9 ha), y un 2% a pastos de corta (22 263 ha) (INEC 2015).

En sistemas de produccion con animales rumiantes, una forma de disminuir los costos de
produccidn, es utilizar forrajes de corta para ser utilizado directamente en la alimentacion
como materia verde, o bien como ensilaje, que permiten en épocas de verano suplir la
necesidad. Es importante obtener el maximo aprovechamiento de los cultivos que se utilizan

como fuentes forrajeras.

En los sistemas de produccién de rumiantes, generalmente el manejo de la alimentacion se

basa en pasturas naturales de baja calidad y poco rendimiento. Ademas, la produccion



ganadera es limitada por la escasez de forraje en las épocas criticas 0 por un manejo
inapropiado de la alimentacion (Holguin et al. 2003). Las deficiencias nutricionales en la
época seca causan pérdida de peso de los animales, disminucion de la produccion de leche,

problemas reproductivos y, en muchas ocasiones, la muerte (Cerdas 1977).

Producir ensilado es una alternativa para aprovechar el excedente de forraje disponible en la
época de abundancia y alimentar el ganado durante épocas criticas; bien sea por sequia o por
el exceso de lluvia que afecta los pastos. La conservacion de alimentos es una practica que
mejora la competitividad de la ganaderia, al permitir niveles estables de produccién y

productividad de los animales durante todo el afio (Quirds 2009).

El cultivo de maiz para la produccién de grano se extiende a través de todo el mundo; se
estima que esta sembrado en una superficie mayor de 100 millones de hectareas anualmente.
Se desconoce el calculo exacto sobre el area destinada a la produccién de maiz forrajero, que
es utilizado en la alimentacion de bovinos y rumiantes menores. En el ganado vacuno, el
maiz ademas de utilizarse en forma de granos, se utiliza como forraje verde o bien se realizan

ensilados para su utilizacion en periodos secos (Piccioni 1970).

El maiz como fuente forrajera posee un buen rendimiento de biomasa por unidad de &rea,
alcanzando volimenes de 40 a 95 t/ha de material verde en corto tiempo, ademas de un valor
nutritivo de bueno a excelente dependiendo de la etapa de crecimiento en que se encuentre
el cultivo en el momento de la cosecha (Wang-Yeong et al. 1995). Ademas es apto para
ensilar por su rendimiento Optimo de materia organica digestible, facil cosecha y

preservacion, por permitir una elevada ingesta y ser eficientemente utilizado por los



rumiantes. El forraje de maiz es un alimento excelente para los rumiantes, debido al elevado

contenido de energia que aporta el grano, a través del almidon (Bertoia 2004).

A nivel nacional se han producido variedades nacionales de maiz como lo son Diamantes
8843, JSaenz, Nutrigrano, Upiav-G6, EJN2, GPM, Proteinta entre muchos otros. Estas
variedades se han estudiado para produccion de grano, aunque no se ha estudiado su

utilizacion como forraje verde (Sanchez 2014).

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue determinar el potencial forrajero de
cuatro variedades de maiz (Zea Mays) costarricenses evaluadas a diferentes densidades de

siembra en la localidad de Santa Lucia de Barva de Heredia.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el potencial forrajero, nutritivo y costos de produccién de cuatro variedades de maiz
costarricenses, manejadas a cuatro densidades de siembra en la Finca Experimental Santa

Lucia en Barva de Heredia.

2.2. Objetivos especificos

» Evaluar el efecto de la densidad de siembra sobre la produccién de materia verde y
materia seca de 4 variedades de maiz costarricenses.

e Determinar el valor nutritivo de cuatro variedades de maiz: Proteinta, EJN2,
Nutrigrano y Diamantes 8843.

e Estimar el costo de produccion por kilogramo de materia verde, materia seca y

proteina cruda de cada variedad de maiz.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1.El Cultivo de maiz
3.1.1. Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Zea L., 1753
Especie: mays L., 1753
Subespecie: mays NA
(Doebley & Stec 1993).

3.1.2. Origen

Aproximadamente entre los afios 8 000 y 600 AC surgio el maiz en Mesoamérica (México y
Guatemala), probablemente a lo largo del acantilado occidental de México Central o del Sur,
a 500 km de la Ciudad de México. El ecosistema en el que nace el maiz era de invierno, seco
estacional en alternancia con las lluvias de verano, en una region montafiosa, de cuestas
empinadas y sobre roca caliza. Las tres vistas ampliamente sostenidas acerca del origen de
maiz explican que provenia de: una forma de maiz silvestre, un teocintle silvestre o de un

antepasado desconocido (ni maiz silvestre ni teocintle) (Acosta 2009).

No hay dudas del origen americano del maiz, pero nunca fue mencionado en ningun tratado
antiguo, ni en la Biblia, hasta el descubrimiento de América por Cristébal Coldn, quien lo

vio por primera vez en la isla de Cuba en octubre de 1492 (Acosta 2009).



3.1.3. Adaptacion

El cultivo de maiz (Zea mays) produce uno de los granos alimenticios méas antiguos que se
conocen. Pertenece a la familia de las Poéceas (Gramineas) y se adapta a todo tipo de suelo,
pero prefiere aquellos con pH entre 5.5 y 7.8, profundos, ricos en materia orgénica y con

buen drenaje, sin encharcamiento para evitar asfixia radicular (Acosta 2009).

La adaptacion del cultivo de maiz es muy amplia, ya que se cultiva desde los 40° de latitud
Sur hasta los 50° de latitud Norte, abarcando regiones tropicales, subtropicales y templadas,

lo que repercute en una extensa adaptabilidad ambiental (Monterroso & De Ledn 2008).

3.1.4. Generalidades

La planta de maiz tiene buen desarrollo vegetativo. Segun la variedad puede alcanzar hasta
5 metros de altura, principalmente en zonas con altitudes superiores a los 1 000 msnm. En
suelos con pH < 5.5 se pueden presentar problemas de toxicidad por aluminio y manganeso,
o0 bien carencia de fésforo y magnesio; mientras que en caso contrario con pH > 8 se presentan
carencias de hierro, manganeso y zinc. La falta de agua es el factor limitante en la produccién
de maiz en zonas tropicales. El estrés hidrico o sequia durante sus primeras etapas de
crecimiento (15 a 30 dias) puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo la

densidad poblacional o estancar su crecimiento (Deras 1999).

3.1.5. Clima

El cultivo de maiz requiere un clima relativamente célido. Para una buena germinacion, la
temperatura media diurna debe oscilar entre 18 y 20°C, para el crecimiento lo 6ptimo seria
entre 20 y 30°C, mientras que para la floracion lo recomendable es entre 21 y 30°C. Ademas,

se sabe que los mayores rendimientos de floracion se obtienen cuando existen entre 11 y 14



horas de luz por dia, y que el rendimiento se reduce cuando la temperatura supera los 35°C

(Bonilla 2009a).

Segun (INFOAGRO 2010) para la siembra del maiz es necesaria una temperatura media del
suelo de 10 °C, y que ella vaya en aumento; y para que la floracion se desarrolle normalmente

conviene que la temperatura sea de 18 °C como minimo.

La temperatura mas favorable para la nascencia se encuentra proxima a los 15 °C. En la fase
de crecimiento, la temperatura ideal se encuentra comprendida entre 24 y 30 °C. Por encima
de los 30 °C se encuentran problemas en la actividad celular, disminuyendo la capacidad de
absorcion de agua por las raices. Las noches calidas no son beneficiosas para el maiz, pues
es la respiracion muy activa y la planta utiliza importantes reservas de energia a costa de la

fotosintesis realizada durante el dia (INFOAGRO 2010).

Si sobrevienen heladas antes de la maduracion sin que haya producido todavia la total
transformacion de los azucares del grano en almiddn, se interrumpe el proceso de forma
irreversible, quedando el grano blando y con un secado mucho mas dificil, ya que, cuando
cesa la helada, los dltimos procesos vitales de la planta se centran en un transporte de

humedad al grano (INFOAGRO 2010).

3.1.6. Densidad de siembra

Para la produccion de grano, en siembra comercial se utiliza entre 50 000 y 55 000 plantas/ha,
mientras que para produccion de semilla registrada y certificada se recomiendan densidades
entre 40 000 y 45 000 plantas/ha. En cultivares de porte bajo se recomienda sembrar a 75 cm
entre surcos; mientras que las de porte alto se deben cultivar a 90 cm entre surcos, utilizando

en ambos casos entre 20 y 25 cm entre plantas (Bonilla 2009a).



3.2. Maiz como fuente forrajera
3.2.1. Caracteristicas del forraje

El uso de maiz como fuente forrajera, ya sea como planta verde o ensilada, es una préctica
comun en todos los paises de agricultura avanzada, ya que contribuye a resolver el problema
de la estacionalidad de la produccion de biomasa de las pasturas, ante un requerimiento
nutricional constante por parte de los animales. Su utilidad como fuente forrajera se debe
principalmente a tres razones: buena produccion por corte, excelente contenido de
carbohidratos de carbono facilmente aprovechables y buenas caracteristicas para ensilar

(Bertoia 2004).

Otras virtudes del cultivo de maiz como fuente forrajera, es que no requiere ningln
tratamiento al momento de ensilar, debido a su excelente contenido de MS, carbohidratos
solubles, capacidad buffer y nitratos al momento de la cosecha. Ademas, la cosecha es rapida.
Sin embargo, cuando se quiere suministrar como unico alimento tiene algunas limitantes, ya
que los contenidos de proteina cruda (PC) y minerales son bajos (especialmente calcio), por
lo que se debe utilizar como parte de una suplementacion estratégica (Romero y Aronna

2004).

Segun Nufiez et al. (1994) en el cultivo de maiz, la densidad de plantas y la fertilizacion, son
las practicas agronémicas que mas impactan en la produccion de grano o de forraje. En la
produccidn de forraje, existen evidencias de maices de ciclo tardio, con porte alto y de hojas
laxas, que incrementan la produccion de MS al elevar la densidad de siembra hasta 80 mil
plantas/ha; mientras que los intermedios de hojas erectas responden positivamente hasta 120

mil plantas/ha.



Ademas, el maiz presenta alta palatabilidad, calidad constante y excelente energia. El proceso
de ensilar maiz requiere menos trabajo y maquinaria en comparacién a otras especies
forrajeras, lo que repercute en un menor costo por kilogramo de forraje producido (Nufiez et

al. 2003).

3.2.2. Densidad de siembra del maiz forrajero

Con el fin de incrementar el rendimiento por hectarea de forraje de maiz, en algunos paises
como los Estados Unidos y Canadd, se ha evaluado el uso de altas densidades de siembra 'y
adecuada distribucidn entre plantas, obteniendo excelente resultados. En las Gltimas décadas,
el incremento en las densidades de siembra ha sido muy atil para incrementar los
rendimientos productivos de maiz forrajero, situacion que ha sido favorecida por la
generacion de genotipos de maiz que por su altura de planta intermedia, hojas erectas o semi-
erectas, profundidad del sistema radical y fortaleza de los tallos, resisten el acame (Reta et

al. 2002).

La densidad 6ptima depende del genotipo, fertilidad y manejo agronémico del cultivo. Se
han evaluado materiales forrajeros utilizando densidades de 104 000 plantas/ha, obteniendo
rendimientos entre 27.8 y 70.2 t/ha de forraje verde (Montemayor & De Le6n 2008). Otros
investigadores (Antolin et al. 2009) han evaluado densidades de 80 000 plantas/ha, logrando
rendimientos entre 78.1 y 90.8 t/ha forraje verde. Sin embargo, la produccién se redujo entre

52.5y 85.6 t/ha de forraje verde cuando la densidad se increment6 a 85 000 plantas/ha.

3.2.3. Fertilizacion para maiz forrajero

El plan de fertilizacion ideal debe ser acorde a las caracteristicas quimicas del suelo. Bonilla

(2009a) recomienda aplicar 100, 60 y 40 kg/ha de nitrégeno, fosforo y potasio,



respectivamente, en suelos de fertilidad media- alta. Es recomendable aplicar la dosis de
fésforo y potasio, y una parte del nitrégeno (25 a 50%) al momento de la siembra, el resto

del nitrogeno se debe fraccionar en 2 o 3 aplicaciones (Bonilla 2009a).

Segun Melgar (2009), el maiz para forraje tiene las mayores necesidades de fertilizacion que
el maiz para grano. Cuando se cultiva maiz forrajero constantemente sobre un mismo
terreno, los ciclos posteriores al primero presentan mayores necesidades, debido a que la
extraccion de biomasa implica la no reposicion de los nutrientes almacenados en los tallos,
hojas, mazorca y raices de la planta, ya que por la naturaleza del uso todo el forraje es retirado

del campo.

Importante fraccionar la fertilizacion nitrogenada ya que la planta de maiz utiliza mucho
nutriente durante todo su ciclo. En los requerimientos de este nutriente se identifican tres
fases del cultivo muy marcadas: la primera a partir del nacimiento de la planta, la segunda
desde un mes antes de la aparicion de los “pelos” de la mazorca, y la tltima pero no menos

importante, en la fase posterior a la aparicion de los “pelos” de la mazorca (Beg 2000).

También con el fraccionando de la aplicacion del nitrdgeno se pretendi6 aportarle al suelo
este nutriente tanto al momento de la siembra, junto con la fertilizacion de fésforo y potasio;
como posterior a la siembra en tres aplicaciones mas en base a las tres fases del cultivo

demandantes de nitrégeno citadas anteriormente.

De acuerdo con Beg (2000), “la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en forma fraccionada
permite una mejor utilizacién del nitrégeno, particularmente en suelos con texturas gruesas,

sujetos a pérdidas del elemento por lavado”.
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Que la fertilizacion fosfatada y potasica se aplicara al momento de la siembra se debe a que
el fosforo es absorbido mayormente, en las primeras etapas del ciclo del maiz; mientras que
el potasio es absorbido intensamente durante la etapa juvenil de la planta de maiz. Es por ello

que se recomienda su aplicacion total al momento de la siembra (Beg 2000).

3.2.4. Cosecha del maiz para forraje

Segun Romero en el 2005, adelantar demasiado el corte, cuando la humedad de la planta est&
alrededor del 75 % (grano lechoso) afecta el volumen cosechado. Si se lo compara con un
corte al estado 6ptimo (65% de humedad) la pérdida de produccién ronda entre los 4 000y 5
000 kgs de MS por ha. Cuando se corta al estado éptimo (30 - 35 % de materia seca o 70 -
65 % de humedad) se logra cosechar el mayor volumen de forraje con la mejor calidad. Cortes
mas tardios, por debajo del 60 % de materia seca, no producen méas volumen y afectan la

calidad por el excesivo deterioro de los tallos y las hojas.

3.2.5. Rendimiento de maiz forrajero

El rendimiento forrajero del cultivo de maiz oscila entre 40 y 95 t/ha materia verde (MV)
(Reta et al. 2002). Segun Vergara et al. (2002) para que un maiz forrajero sea considerado

como bueno, debe producir al menor 50 t/ha de materia verde (MV).

3.2.6. Calidad nutritiva del forraje de maiz

Vergara et al. (2002) mencionan que un maiz forrajero debe disponer mas de un 25 y 65%
de materia seca (MS) y digestibilidad in vitro de la MS, respectivamente, y contener menos
30y 60% de fibra &cido detergente (FDA) y fibra neutro detergente (FDN), respectivamente.

Entre el estado lechoso y pastoso duro, el maiz se encuentra en una condicion optima para
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cosechar y ensilar, el contenido de MS es de 25 a 31%, PC de 5.7 2 6.7% Yy de 55 a 59% de

DIVMS (Reta et al. 2002).

En términos generales, la calidad nutritiva de un forraje depende de la composicion de la
célula vegetal, la cual se conforma del contenido (proteina, cenizas, lipidos, hidratos de
carbono, acidos orgéanicos) y la pared celular (hemicelulosa, celosa y lignina), como se

observa en la figura 1.

Figura 1. Composicidn de la célula vegetal de un forraje

Contenido celular Pared celular
Proteina bruta, cenizas, lipidos, F.D.N.
hidratos de carbono, &cidos Hemicelulosa F.D.A.
organicos Celulosa L.D.A.
Lignina

Fuente: Adaptado de Bassi, 2007.

3.2.6.1.Materia seca

La materia seca (MS) de los alimentos esta constituida por una fraccion inorganica y otra
organica. La primera estd compuesta por los minerales, mientras que en la parte organica se
encuentran el resto de los nutrientes como los carbohidratos, lipidos, proteinas, acidos

nucleicos, acidos organicos y vitaminas (Bassi 2007).

Segun Gallardo (2013), el cultivo de maiz debe ser cosechado cuando la planta completa
alcance entre 32 al 42 % de MS, para garantizar el maximo rendimiento y contenido de

nutrientes, lo que favorece la palatabilidad y reduce las pérdidas durante el almacenamiento.

3.2.6.2.Cenizas

Las cenizas (CEN) representan la fraccion mineral que contiene el forraje. En general, las

cenizas suponen menos del 5% de la materia seca de los alimentos, estos minerales con el
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agua, son los Unicos componentes de los alimentos que no se pueden oxidar en el organismo
para producir energia (Sierra 2005). En algunos pastos tropicales, el porcentaje de cenizas
totales es mayor al 5%, alcanzando valores de hasta 10% de cenizas totales (Steinberg et al.

2012).

Segun Sanchez y Oliviera en 1973 el maiz para forraje contiene de 7 a 10% de cenizas totales.

3.2.6.3.Extracto etéreo

El extracto etéreo (EE) o grasa bruta estima el contenido en triglicéridos de un alimento,
normalmente tiende a ser muy bajo (Parsi et al. 2001). El contenido de extracto etéreo en la

materia seca de un maiz forrajero varia de 1 a 3.5%. (Sanchez & Oliviera 1973).

3.2.6.4.Pared celular

Como se observa en la figura 1, la pared celular de un forraje se compone de tres fracciones:
fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente acido (FAD) y lignina en detergente

acido (LAD).

La FDN es la fibra que queda luego de hervir el forraje en una solucién de detergente neutro
(sulfato lauril sédico y acido etilendiaminotetraacético, EDTA). Durante el tratamiento todo
el contenido celular se disuelve y queda lo correspondiente a la pared celular (celulosa,
hemicelulosa y lignina). Esta fraccion, representa entre 30 y 80% de la materia seca del

forraje (Buxton 1997).

La FDA corresponde a la fibra que queda luego de someter el forraje a una solucién de
detergente acido (&cido sulfurico y bromuro de acetiltrimetilamonio). En este proceso se

extrae la hemicelulosa, de tal forma que la fibra restante estara constituida por celulosa y
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lignina. Al igual que la FDN, los resultados se expresan en porcentaje de la materia seca

(Bassi 2007).

Segun Bruno et al. (1995) el maiz forrajero entre el estado lechoso y pastoso duro, la planta
estd en su condicion Optima para la cosecha y conservacion. El contenido debe andar entre

55 a 59% de FDN vy alrededor de 36% de FDA.

La LDA Es el residuo que queda al exponer la FDA en una solucion de acido sulfarico. Al
igual que los casos anteriores, el resultado se expresa en porcentaje de LDA con respecto a

la materia seca (Bassi 2007).

3.2.6.5. Proteina cruda

La proteina cruda (PC) est4 constituida en promedio por un 16% de nitrégeno, el cual se
utiliza para estimar el contenido proteico de un alimento, multiplicando el valor obtenido por

6,25 (Bassi 2007).

Segun Séanchez y Oliviera (1973) el maiz para forraje su composicién quimica es de 4 a 11
% de proteina cruda.
3.2.6.6. Digestibilidad in vitro de la materia seca

La digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) es el porcentaje de MS que es digerido en el
tracto gastrointestinal del animal. Se define como la proporcion de alimento consumido por

el animal que no se excreta en las heces y por lo tanto, se considera absorbida (Bassi 2007).

La digestibilidad de un forraje estd dada en funcién de la composicion celular,

especificamente a su composicion quimica (Bassi 2007)

El maiz forrajero tiene alrededor de 67% de DIVMS (Bruno et al. 1995)
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3.2.7. Costos de produccion de forraje

En los sistemas ganaderos es importante cuantificar todos los gastos en que se incurre para
producir un determinado producto. En caso que se utilice forrajes de corte, es indispensable
registrar el costo de todos los rubros que intervienen en el proceso, desde la preparacion del
terreno hasta llegar a la cosecha forraje. Es necesario registrar los gastos de insumos y los
jornales necesarios para realizar cada actividad, obteniendo el total de gastos, valor que se
divide entre el rendimiento producido, obteniendo finalmente el costo de produccion por
kilogramo de forraje verde y seco producido. Ademas, si se cuenta con los porcentajes de
MS, PC y DIVMS, es posible determinar el costo por kilogramo de materia seca MS, PC y

materia seca digestible (MSD).

3.3 Variedades e hibridos forrajeros utilizados en Costa Rica
3.3.1. Hibrido HR-960

El HR-960 es un hibrido tropical para produccién de grano y mazorca, con adaptacion entre
0 a 1400 msnm. Su grano es semi-cristalino, la altura de la mazorca es intermedia, el tamafio
de la planta también es intermedio, produce por lo general dos mazorcas por planta y tiene
un potencial de alto rendimiento y es tolerante a plagas que lo atacan durante el

almacenamiento (SemillasMagna 2017).

3.3.2. Maiz HR-245

Este maiz es un hibrido que presenta una adaptacion tropical de los 0 a los 1600 msnm,
destinado para la produccion de grano y resistente al volcamiento por viento. Posee una altura
de planta y mazorca intermedia y con un grano blanco semi-dentado (Productora de Semillas

2017).
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3.3.3. Maiz HR-Oro

Es un hibrido tropical, con adaptacién de 0 a 1900 msnm con un ciclo de produccién de 110
a 120 dias, especial para la produccion de grano. Presenta una altura de planta intermedia de
2,25 a 2,40 m y con altura intermedia de mazorcas, el tipo de grano es amarillo-cristalino

(Productora de Semillas 2017).

Las siguientes seis variedades de maiz se encuentran disponibles en Costa Rica y han sido
liberadas por el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) y la Direccion de Investigaciones Agricolas (DIA) del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) para la alimentacion humana. A continuacion, se detallan

las caracteristicas generales de cada una de las variedades.

3.3.4. EIN2

También proviene del CIMMYT. Fue mejorada por seleccion recurrente, en condiciones del
Pacifico Central y Norte (principalmente Guanacaste), extrayendo las variedades mas
promisorias para su seleccion. Es una variedad de polinizacién libre, de grano amarillo
textura semi-dentado, presenta maduracion tardia, se adapta al tropico bajo y contiene alta

calidad de proteina (Bonilla 2009b). En promedio un kilogramo contiene 3 108.12 semillas.

3.3.5. Los Diamantes 8843

Al igual que la anterior, es una variedad nacional proveniente también del CIMMYT,
mejorada de igual forma mediante seleccion recurrente. En este caso se evaluaron 250 lineas
en la Estacion Experimental Los Diamantes, ubicada en Guépiles, Limon. Se seleccionaron
las ocho lineas méas promisorias, luego se enviaron al CIMMTY para que se recombinaran y

asi obtener el cultivar Los Diamantes 8843. Es de polinizacion libre (VPL), de grano blanco
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y textura semi-dentado, madurez tardia de 120 a 135 dias, y una adaptacion ecolégica al
trépico bajo (Bonilla 2009b). Para la variedad Diamantes 8 843 se encuentran en promedio

3 386.27 semillas por kilogramo.

3.3.6. Proteinta

Es una variedad costarricense que proviene del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT), la cual fue mejorada mediante seleccion recurrente de 72
variedades evaluadas. Se extrajeron las variedades mas promisorias, posteriormente se
validaron, caracterizaron y seleccionaron. Fue liberada por el Instituto Nacional de
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria de Costa Rica (INTA) para la
produccion de grano, y seleccionada en las localidades de Pejibaye de Pérez Zeledon, Upala

y Los Chiles de Alajuela (Bonilla 2009b).

Un kilogramo de semilla contiene en promedio 3 886.51 semillas. Es una variedad de
polinizacién libre (VPL), de grano blanco con textura semi-dentado, y con una madurez
tardia de 125-130 dias. Presenta una buena adaptacion agroecoldgica, maiz de alta calidad de
proteina que contiene un 50% mas de lisina y triptéfano que los convencionales (Bonilla

2009h).

3.3.7. Nutrigrano

Variedad Costarricense proveniente del CIMMYT, mediante seleccion recurrente de 30
variedades evaluadas en los ensayos internacionales en la localidad de Pejibaye de Pérez
Zeledon. Como resultado de esta evaluacion, se seleccionaron las tres variedades mas
promisorias; posteriormente se llevaron a una etapa de validacion donde se seleccioné y

caracterizd. También es variedad de polinizacion libre y de grano amarillo con textura semi-
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dentado. Presenta madurez tardia de 120 a 130 dias, adaptacién agroecoldgica de tropico
bajo. Variedad de alta calidad proteica, contiene un 50% maés de lisina y triptéfano que los
convencionales (Bonilla 2009b). En esta variedad se encuentran en promedio 3 064.12

semillas por kg.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.Ubicacién

La investigacion se realizd en la Finca Experimental Santa Lucia entre los meses de Agosto
y Diciembre del 2015, ubicada en el distrito Santa Lucia del cantdn de Barva, provincia de
Heredia. La finca se localiza a 1 267 m de altitud, en las coordenadas 10°1'20” latitud norte
y 84°06'45” longitud oeste. El estudio se realizo durante el periodo comprendido entre los
meses de agosto y diciembre del 2015, durante los cuales la precipitacion total fue de 1443.3
mm y el brillo solar promedio fue de 5.18 MJ/m2, mientras que la temperatura oscilé entre

16.62 y 26.6°C (IMN, 2015).

4.2.Zona de vida

La Finca Experimental Santa Lucia se encuentra en la zona de vida de bosque humedo

premontano, en el Valle Central de Costa Rica (Tosi 1969).

4.3.Tipo de suelo

Los suelos son predominantemente Andisoles, los cuales pueden catalogarse como
moderadamente fértiles, y su potencial estd definido por las caracteristicas de las cenizas
volcanicas que los forman. Las cenizas del Volcan Irazu, por ejemplo, son mucho mas ricas

en bases que las cenizas del Poas. Tienen la ventaja de renovarse con suficiente frecuencia,
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por lo tanto, son suelos que se mantienen "jovenes" y conservan buenos niveles de

nutrimentos (Bertsch et al. 1993).

Los resultados del andlisis de suelo donde se realiz6 el estudio se observan en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de anélisis del suelo donde se realizo el estudio en Finca Experimental Santa
Lucia, Heredia.

pH Acidez Ca Mg K P Cu Zn Mn Fe
cmol(+)/L mg/L
Valor real 5.6 0.16 10.23 0.9 0.58 6.3 2.7 0.9 2 158

Nivel medio 5.6-65 05-1.5 4.0-20 1.0-50 0.2-0.6 1.0-20 3.0-20 2.0-10 6.0-50 11-100

Se puede observar que la mayoria de nutrientes se encuentran dentro del nivel medio, en el
caso del Magnesio (Mg) se encuentra un poco por debajo de nivel medio, segin Cakmak &
Yazici (2010) el Mg es esencial en todos los procesos de fosforilacion de la planta,
promoviendo la transferencia, conversion y acumulacion de la energia, también se encontrd
bajo el Zinc (Zn) y el Manganeso (Mn). De acuerdo con Casierra y Poveda (2005), altas
concentraciones de Zn y Mn reducen el area foliar y la produccion de materia seca. Ademas,
se puede ver que el pH del suelo esta un poco acido, y la produccion de cultivos en suelos
acidos impide conseguir altos potenciales de rendimiento y buena calidad de las cosechas

(Espinosa 1999).

En el suelo utilizado en la presente investigacion tiene una relacion de bases de 11.3 Ca/Mg,
claramente una deficiencia de Mg, segun Molina y Meléndez (2002) un suelo 6ptimo debe

tener una relacion de bases Ca/Mg de 2-5.
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La acidez del suelo se encuentra fuera del rango 6ptimo, uno de los principales factores en el
desarrollo de la acidez del suelo es la presencia del Aluminio (Al 3+) (Bertsh, 1993), el

cultivo de maiz posee una tolerancia baja a la saturacién de aluminio (TropSoils 1991).

4.4. Materiales evaluados

Como fuente forrajera, se evalud las siguientes cuatro variedades costarricenses de maiz a

diferentes densidades de siembra:

e EIJN2
e Diamantes 8843
e Proteinta

e Nutrigrano
Las cuatro variedades se evaluaron a densidades de 53, 66, 88 y 133 mil plantas/ha.

4.5.Disefo y desarrollo experimental

Para el analisis de los rendimientos de MV/ha, MS/ha y altura, se utilizé un disefio de parcelas
divididas en bloques al azar con tres repeticiones; mientras que para el analisis de la calidad
bromatoldgica de las variedades de maiz, se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar.
En el disefio de parcelas divididas, las parcelas grandes correspondieron a las densidades de
siembra y las pequefias a las variedades de maiz. La unidad experimental o parcela pequefia
consistié de una parcela de 18.75 m? de 5 m de largo y 3.75 m de ancho con 5 surcos de

siembra.

La parcela grande fue de 75 m? donde aleatoriamente se asignaron las 4 subparcelas de 18.75

m? las variedades de maiz a sembrar (Figura 2).
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La parcela util (parcela donde se realizaron las mediciones y muestreos) fue definida por tres
metros lineales en los tres surcos centrales de cada parcela pequefia. Por tanto, en el area (til

se obtuvieron 30, 21, 15y 12 plantas para los tratamientos de 133 333, 88 888, 66 666 y 53

333 plantas/ha, respectivamente.

Figura 2. Distribucidn de los forrajes en campo segun parcelas (densidad de siembra) y subparcelas
(variedades de maiz).

0.20m 0.10m LA 0.15m DM:Diamantes
E2:EIN2
[l R RN o - 3.73m .
e ! oE 2 (= = e 2 e EE PA: Proteinta
NE:Nutrigrano
—_—‘L—I Blogue 3
0.20m 0,10m 0,13 m 025 m T A:Parcela
75 B: Subparcela
g - 3,75m
AN R L R EIE B s b
| : L
B Blogue 2
0.20m 0.15m 025m 0,10m T
73m
o g | ! .
SRR PR R A IS R R I W
Blogue 1 -
' |
! 30m !

4.6. Establecimiento y manejo de los forrajes

Para establecer los forrajes, el terreno se prepard realizando una pasada de arado y dos de
rastra, con el fin de que la estructura del suelo fuera dptima. Posteriormente se realizé la
siembra de forma manual, distribuyendo dos semillas por “golpe de espeque”, en Surcos
separados a 0.75 m entre si y a distancias entre planta de 10, 15, 20 y 25 c¢cm, lo que es
equivalente a 53, 67, 89 y 133 mil plantas/ha, respectivamente. Finalmente, la semilla fue
cubierta con una delgada capa de tierra de aproximadamente 1 cm de espesor. Cubierta la

semilla, se aplicd Atrazina para evitar la emergencia de malezas de hojas anchas y gramineas.
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Ademaés, previo a la siembra, la semilla se tratd con fungicida (Carboxin) con el fin de

protegerla de patdgenos.

La fertilizacion se realiz6 segun el andlisis de suelo realizado y a lo recomendado por Bonilla
(2009a) para suelos de fertilidad media-alta, la cual consistia en aplicar 100, 60, 40y 12 kg/ha
de N, P.Os, K20 y MgO, respectivamente, utilizando las formulas 10-30-10, Urea, y K-
MAG. La dosis de fésforo, potasio y magnesio se aplicé al momento de la siembra, mientras
que el N se fracciond en cuatro partes iguales, aplicando la primera a la siembra, y los tres
restantes cada 15 dias. La fertilizacion se aplico en la base de la planta, formando una linea

en cada surco de la plantacion.

Dada la presencia del gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda), 30 dias después
del establecimiento fue necesario realizar una aplicacion de insecticida (Malathion),

utilizando una dosis 1 L/ha.

La cosecha de los forrajes se realiz6 a los 105 dias de crecimiento, cuando el grano de la
mazorca se encontraba es estado lechoso-pastoso. Es importante mencionar que la cosecha
se realiz6 antes de que el grano alcanzara la madurez fenolégica del estado lechoso-masoso
de la mazorca (Nufiez et al. 2005), debido a que en ese momento se inici6 el hurto de

mazorcas.

4.5 Metodologia utilizada

Para evaluar la altura de la planta, produccién de biomasa y calidad nutritiva, se utiliz6 la
metodologia de la Red Internacional de Evaluacion de Pastos Tropicales (RIEPT) propuesta
por Toledo y Schultze-Kraft (1982). La altura de la planta, se determind midiendo 5 plantas

por parcela en cada variedad y densidad de siembra. La medida se realiz6 en cm, desde el
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nivel del suelo hasta el punto méas alto de la planta, sin estirarla y sin considerar la

inflorescencia (Toledo y Schultze 1982).

Para determinar la produccion de biomasa y la calidad nutritiva, se cosechd manualmente con
“machete” tres metros lineales en los surcos centrales de cada parcela experimental, con el
fin de evitar el efecto de borde (Toledo y Schultze 1982). Se cuantifico el rendimiento de
materia verde (MV) en los tres metros lineales de cada parcela experimental, utilizando como
unidad de medida g/metro lineal. Posteriormente, se calculd el rendimiento por hectéarea
(t/ha), multiplicando la produccion obtenida en cada metro lineal (g/m) por la cantidad de
metros lineales (13 333) que existen en una hectarea de terreno (Castro 2002). Este pesaje se

Ilevd a cabo en el campo utilizando una balanza digital de tres decimales.

La produccion de materia seca (MS) por metro lineal (g/m), se determiné multiplicando el
rendimiento de MV obtenido en las mediciones anterior (g/m), por el porcentaje de MS de
cada tratamiento. Se utiliz6 como unidad de medida las t MS/ha (De la Rosa 2002),
multiplicando el rendimiento por metro lineal (g/m) por el nimero de metros lineales que

tiene una hectérea (13 333).

Para determinar la calidad nutritiva, se envié una muestra de 1 kg de cada tratamiento
empacadas en bolsas plasticas al laboratorio para analizar y determinar los porcentajes de

MS, CE, PC, EE, FND, FAD y DIVMS.

Para obtener el costo de labores de campo se utilizd el costo por hora hombre (¢ 1 226)
basado en el salario minimo de un “Pedn agricola labores pesadas™ consultado en la pagina
del Ministerio Trabajo y Seguridad Social (MTSS 2017). En el caso del costo de hora

maquinaria se utilizo el costo ofrecido en esa época en la provincia de Heredia (¢ 15 000).
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En el costo de los insumos, utilizamos el costo por kilogramo o por litro en el que adquirimos

cada uno (fertilizantes, herbicida, plaguicida, semilla y diésel).

4.7. Analisis de laboratorio

En contenido de MS se termind en el en el Laboratorio de Nutricién Animal de la Universidad
Nacional (UNA), la DIVMS en el Centro de Nutricién Animal (CINA) de la Universidad de
Costa Rica (UCR) y la PC, Ce, FDN, FAD, LID y EE en el Laboratorio de Aseguramiento

de Calidad de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos, en Ciruelas de Alajuela.

El contenido en materia seca (MS) se obtuvo por pérdida de peso tras la desecacion de 1,0
kg de forraje verde en estufa a 65 °C y 105 °C por 48 horas. El contenido de Ce se obtuvo

por incineracién de 2,0 g de forraje seco a 550 °C durante 6 horas.

La proteina cruda (PC) se determiné como nitrégeno Kjeldahl x 6.25 mediante el método de
macro Kjeldahl (AOAC, 1984) con catalizador CuSOs - K3SOs 3,5 de TECATOR,
empleando 1 g de muestra y un digestor DS-20 y un equipo de destilacion automatico de la
misma firma que para las sucesivas operaciones de digestion de las materias nitrogenadas,

destilacion del NHz y valoracion simultanea del mismo.

La fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD) y lignina (LIG), se
determinaron en secuencia mediante el procedimiento propuesto por Goering y Van Soest
(1970). El extracto etéreo (EE) se determind por barridas segun el método de Espectroscopia
Infrarroja Cercano (NIR) usando Infraxact Foss (FOSS NIR SYSTEMS, 1999). La
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se determind segun la técnica de Goering

y Van Soest (1970).
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4.8.Costos de produccion

En cuanto a costos, basados en los indicadores explicados en la metodologia utilizada sobre
horas hombre, hora maquinaria e insumos, se contabilizaron todos los gastos necesarios por
cada una de las etapas y agregandole un 10% para cualquier imprevisto que puede presentarse
se cuantificaron los costos de producir una hectérea para cada una de las variedades; con los
rendimientos de MV/ha, MS/ha, el porcentaje de PC y DIVMS se pudo determinar el costo

por kg de MV, MS, MSD y PC de cada variedad.

4.9.Andlisis estadistico

Los datos obtenidos sobre altura, rendimientos de materia verde y materia seca; asi como la
composicion nutricional se analizaron mediante el Anélisis Multivariate MLG de SPSS v22,
el cual proporciona un analisis de regresioén y un analisis de varianza para una variable

dependiente mediante uno o mas factores o variables (IBM 2013).

El modelo ANOVA Multifactorial con interacciones utilizado para analizar los rendimientos

de MV/ha, MS/ha y altura de las plantas, fue el siguiente:

Yijg=u+ 1+ B+ @h)ij + v + (BYit eijk
i=123 j=1234 k=1,2,34

Donde: Y = variable de respuesta
u: = media general
;= efecto del i-ésimo bloque
p;= efecto de la j-ésima densidad de siembra

(zpB);; = error a (asociado a la densidad de siembra)
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v = efecto de la k-ésima variedad de maiz
(By)ix = efecto de la interaccion entre factores
e;ji.= error b (error aleatorio), asociado a la k-ésima variedad de maiz y la
j-ésima densidad de siembra.
El modelo ANOVA Multifactorial sin interaccién utilizado para analizar la calidad
bromatoldgica de las variedades de maiz, fue el siguiente:

Yijg =0+ 7+ Vi teji
i=123 k=1,2,3,4

Donde: Y, = variable de respuesta
u: = media general
;= efecto del i-ésimo bloque
y; = efecto de la j-ésima variedad de maiz

e;j= error b (error aleatorio), asociado a la j-ésima variedad de maiz

La comparacion entre tratamientos se realizd utilizando la prueba de Tukey con una

significancia de a=0.05.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Produccién de Biomasa
5.1.1. Alturade las cuatro variedades de maiz en cuatro densidades de siembra.

En la tabla 2 se puede ver el efecto de la densidad de siembra sobre la altura para cada una

de las 4 variedades.
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Tabla 2. Altura de planta entre cuatro variedades de maiz a 4 densidades de siembra. Santa Lucia,

Heredia.

. Densidad, Altura .
Variedad plantas/ha Promedio D.E. Sig (p-valor)
Diamantes 133 333 217.67 (x10.21) a

88 888 203.53 (£16.81) ab
0.043
66 666 174.07 (£14.64) b
53 333 196.87 (£17.62) ab
EJN2 133 333 186.73 (£19.33) a
88 888 186.60 (£22.80) a
0.983
66 666 187.67 (£17.39) a
53 333 192.80 (£28.08) a
Nutrigrano 133 333 181.13 (£7.89) a
88 888 169.67 (£14.76) a
0.152
66 666 147.53 (£26.04) a
53333 173.07 (£10.60) a
Proteinta 133 333 194.80 (£10.42) a
88 888 180.53 (£29.91) a
0.073
66 666 149.53 (£9.91) a
53 333 154.80 (£22.63) a

Diferente letra en una misma columna marca una diferencia significativa (P<0.05)

En el caso de la variedad EJN2 no existio diferencias significativas (P>0.05) en los promedios
de alturas entre las densidades de siembra. En las variedades Diamantes y Nutrigrano, no es
claro el efecto de las densidades de siembra sobre la altura, a pesar de obtener diferencias
significativas (P<0.05) entre densidades de siembra. Mientras, la variedad Proteinta
sembrada a una densidad de 133 333 plantas/ha, presento una altura significativamente mayor
(P<0.05), con respecto a las densidades de 66 666 y 53 333 plantas/ha. La interaccion con el

numero de plantas por hectarea no influyo en la altura.
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Estudios realizados por Sanchez et al. (2011) no encontraron diferencias significativas
(P>0.05) en las alturas de plantas de maiz tras evaluar 3 densidades de siembra (50 000, 62
500 y 83 333 plantas/ha); por otra parte, Medina (2010) evalué el comportamiento
agronomico del hibrido de maiz DK 7088 en tres densidades de siembra y tres niveles de
fertilizacion nitrogenada y no obtuvo diferencias significativas (P>0.05) entre las densidades
de siembra, ni entre los niveles de fertilizacion. Asi mismo, Aguila et al. (1978) evaluaron
hibridos de maiz a distintas densidades de siembra (55 000, 70 000, 85 000 y 100 000
plantas/ha) y obtuvieron promedios de alturas para estas cuatro variedades en donde no se

presentaron diferencias significativas (P>0.05).

Factores como la poca resistencia al viento y el encharcamiento, afectan el crecimiento del
maiz. Segin Smith y Ennos (2003), la elongacidn del tallo, peciolos y la distancia entre los
nudos de las plantas son factores que intervienen en la resistencia al viento. Tallos, peciolos
mas cortos y engrosados resultan en plantas méas bajas y resistentes al viento. Asi mismo,
Zambrano et al. (2003) menciona que el nivel freatico afecta de manera significativa la altura

de la planta al momento de la cosecha, obteniendo plantas de menor tamario.

En la tabla 3 se observa como influye la densidad de siembra sobre el promedio de altura de

la planta.
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Tabla 3. Altura de la planta en cuatro densidades de siembra en el cultivo de maiz. Santa Lucia,
Heredia.

Densidad, plantas/ha

Altura Promedio, cm D.E.
133 333 195.08 a (+18.14)
88 888 185.08 ab (£ 22.63)
66 666 164.70 b (£ 23.37)
53 333 179.38 ab (£ 24.93)
Sig. (p-valor) 0.004

Diferente letra en una misma columna marca una diferencia significativa (P<0.05)

La densidad de siembra mostr6 un efecto significativo sobre las alturas de las plantas
(P<0.05). Las 2 mayores densidades de siembra (133 333 y 88 888 plantas/ha) obtuvieron el
promedio de plantas mas altas, 1.95 m y 1.85 m, respectivamente; y no se observaron

diferencias significativas (P>0.05) entre éstas.

Sanchez et al. (2011) trabajaron 3 densidades de siembra distintas, sugiriendo que el nimero
de plantas/ha no influyé en componentes de rendimiento, pero una vez que se analizo la
interaccién de genotipos por densidades, las densidades de siembra tuvieron un efecto
importante, ya que se detectaron diferencias significativas (P<0.05) entre alturas promedios
de las 3 densidades de siembra. Al aumentar el nimero de plantas/ha se generd una mayor
produccién de forraje y una altura promedio mayor; esto se obtuvo en dos mediciones
diferentes en distintos periodos (de noviembre del 2007 a febrero del 2008, de enero a abril

del 2009).

La tabla 4 muestra la altura de las plantas de maiz, de acuerdo a cada variedad. El efecto de

variedad de maiz fue altamente significativo (P<0.001) dentro del modelo.
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Tabla 4. Altura de la planta en cuatro variedades de maiz en Santa Lucia, Heredia.

Variedad Altura Promedio, cm D.E.
Diamantes 198.03 a (£ 20.88)
EJN2 188.45 ab (£ 20.87)
Proteinta 16992 b (% 25.86)
Nutrigrano 16785 b (x19.07)
Sig. (p-valor) 0.001

Diferente letra en una misma columna marca una diferencia significativa (P<0.05)
Se observa que las variedades Diamantes y EJN2 presentaron las mayores alturas de las
cuatro variedades, sin observarse diferencias significativas (P>0.05) entre ellas. En el caso
de Nutrigrano y Proteinta, tampoco presentan diferencias significativas (P>0.05) entre ellas,
pero si con las dos primeras variedades, se podria decir también que Nutrigrano y Proteinta

presentaron el menor promedio de altura entre las 4 variedades.

En estudios realizados por Palacio (2014) con distintos hibridos de maiz forrajero cosechados
en edades 74 a 83 dias, obtuvo distintas alturas promedio que van de los 1.83 m hasta los
2.87 m de altura. Este estudio presentd algunas variedades con alturas similares a las
evaluadas en el presente estudio, como por ejemplo los hibridos AVANTE 2203 con una
altura promedio de 1.88 my el hibrido RIO GRANDE con 1.90 m. Ademas, en dicho estudio
se obtuvieron diferencias significativas (P<0.05) entre los hibridos manejados en campo en

igual situacion, pero a distinta edad de cultivo al momento de la cosecha.

Sanchez et al. (2011) midieron la altura de hibridos de maiz en distintas edades de cultivo
(21, 35, 56, 71, 90 y 100 dias de edad). El crecimiento mas notable en la altura de las plantas
de maiz de todos los hibridos se dio de los 35 a los 71 dias donde pasaron de 0.3 ma 1.40 m,

aproximadamente. A partir de los 71 dias, el crecimiento sigue constante pero mas
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lentamente, hasta llegar a alturas entre 1.6 y 1.9 m a los 100 dias después de la siembra. Los
promedios de altura de las variedades del presente trabajo son similares a los obtenidos por
Sanchez et al. (2011) a los 100 dias de edad, ya que en la presente investigacion la edad de
cosecha fue de 105 dias y la altura promedio de cada variedad fue de 1.67 a 1.98 m.
Importante recalcar que en el estudio de Sanchez et al. (2011) se utilizé un maiz criollo como
testigo y este a los 100 dias de edad presentd una altura promedio de casi 2.5 m, dejando

clara su superioridad en altura.

5.1.2. Produccién de materia verde y materia seca de las cuatro variedades de maiz

en cuatro densidades de siembra.

Con base en la tabla 5 en el rendimiento de MS, se determiné que los efectos de la densidad
de siembra, la variedad de maiz y la interaccion entre ellas no fueron significativas (P>0.05)
en el modelo. Queda claro que la interaccion con la densidad de siembra no influyo

significativamente (P>0.05) sobre los rendimientos de MV/ha y MS/ha.

Tabla 5. Rendimientos de materia verde y materia seca en cuatro densidades de siembra distintas en
cultivo de maiz, Santa Lucia, Heredia.

Densidad, Intervalo confianza 95%  Sig. (p-
plantas/ha Media D.E. Inferior Superior  valor)
133333 4516553 a  (+8466.18) 39577.91  50753.15
Rendimiento MV, 88 888 4153563 a (+12338.82) 35948.01  47123.25 0.076
kg/ha 66 666 35692.46 a (+12618.98) 30104.84  41280.08 '
53 333 35216.91 a  (+8089.46) 29629.29  40804.53
133 333 9861.28 a (+2256.453) 8440.95 11281.62
Rendimiento MS 88 888 861363 a (+2825.28) 719329 10033.96 0171
kg/ha ' 66666 7759.64 a (£2815.93) 6339.30 9179.98
53 333 773921 a (£2087.88) 6318.87 9 159.55

Diferente letra en una misma columna marca una diferencia significativa (P<0.05)
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Estudios realizados por Reta et al. (2002) reflejaron diferencias significativas (P<0.05) en el
rendimiento de forraje por efecto de la densidad de poblacion de plantas, pero no por el
método de siembra; caso contrario a lo que se obtuvo en la presente investigacion.
Mencionan, ademas, que aumentar la densidad de plantas de 53 000 plantas/ha a 112 000
plantas/ha, se incrementan considerable en los rendimientos de MV pasando de 21 t/ha a 30
t/ha, respectivamente. La mayor densidad de siembra que se manejo en la presente
investigacion fue de 133 333 plantas/ha y con una media de rendimiento de MV de 45.2 t/ha;
mientras que la menor densidad de siembra fue de 53 333 plantas/ha con un rendimiento
promedio de 35.2 t/ha, rendimientos muy bajos si los comparamos por los obtenidos por
Torrens y Ventimiglia (2014) quienes realizaron estudios con el cultivo de maiz a tres
distintas densidades de siembra; evaluando tanto rendimiento forrajero como rendimiento en
granos. Las tres densidades utilizadas fueron 70 000 plantas/ha, 90 000 plantas/ha y 110 000
plantas/ha, obteniendo rendimientos de MV de 54.57 t/ha, 54.67 t/ha y 62.30 t/ha

respectivamente.

En estudios realizados por Boschini y Elizondo (2001) se demostré una disminucién
progresiva en la produccion de MS al aumentar la distancia entre plantas (disminuir la
densidad de plantas/ha); aunque la diferencia no fue significativa (P>0.05). Caso similar al
que se presentd en los rendimientos de MS de la presente investigacion, pero sin diferencias

significativas (P>0.05).

Boschini y Elizondo (2004b) experimentaron con distancias entre plantas de 25 cm (densidad

de 53 333 plantas/ha) obteniendo un rendimiento de materia seca promedio de 14.54 t/ha, lo
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que refleja un menor rendimiento en MS de los maices del trabajo actual, ya que en esa misma

densidad de siembra se obtuvo poco més de la mitad (7.74 t/ha).

Por otra parte, Soto y Jahn (1983) midieron rendimientos de MS en distintas edades de
cosecha y densidades de siembra entre 70 000 y 80 000 plantas/ha, obteniendo resultados
similares a los de la presente investigacion. Soto y Jahn (1983) reportan cosechas a los 97
dias de edad, con un rendimiento promedio de 8.5 t/ha de MS cercano a los rendimientos
promedios de MS obtenidos en la investigacion actual (8.6 t/ha) en 88 888 plantas/ha. Soto
y Jahn (1983) cosecharon a los 104 dias de edad (edad més similar a la del presente estudio),
obteniendo un rendimiento de 9.3 t/ha, similar al obtenido en la presente investigacion.
Ademas, estos mismos autores mencionan que a mayor edad de la planta en el momento de
la cosecha, las t de MS por hectarea aumentan considerablemente hasta obtener rendimientos
de 16.6 t/ha y 18.4 t/ha de MS a la edad de 160 y 174 dias, respectivamente. Es decir, el
rendimiento de MS se ve fuertemente influenciado por la edad de la planta a la hora de la
cosecha. Lo anterior se debe a que conforme la planta madura muchos factores se ven
influenciados, como pérdida de humedad en los granos y en la planta en general, lo que refleja

el aumento de la produccién de MS (INIA 1994).

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el rendimiento de MV entre distintas
variedades (ver tabla 6). EI mayor rendimiento en t/ha se presentd en las variedades
Diamantes y EJN2. La variedad Proteinta tuvo el rendimiento mas bajo pero no mostré
diferencias significativas (P<0.05) en comparacién con el rendimiento de la variedad
Nutrigrano, por lo que se podria decir que ambos fueron los mas bajos. De acuerdo con
Boschini y Elizondo (2004a), hibridos de maiz para la produccion de forraje probados en

fincas lecheras mostraron rendimientos inferiores a 30 t/ha de MV, lo que podria indicar que
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los rendimientos de MV obtenidos en la actual investigacion son aceptables ya que van desde

las 35 t/ha hasta las 45 t/ha.

Tabla 6. Rendimientos de materia verde y materia seca entre cuatro variedades de maiz, Santa

Lucia, Heredia.

Rendimiento MV,
kg/ha

Rendimiento MS,
kg/ha

Intervalo confianza 95%  Sig. (p-
Variedad Media D. E. Inferior Superior Vvalor)
Diamantes 45176.67 a (£12005.59) 39589.05 50 764.29
EJN2 42951.14 ab (+10883.76) 37 363.52 48 538.76 0.019
Nutrigrano 35122.46 ab (£9362.46) 29534.84 40 710.08
Proteinta 34 360.26 b (£8709.12) 28772.64 39 947.88
Diamantes 9370.27 a (x2495.01) 7949.93 10 790.60
EJN2 9654.18 a (3046.55) 8233.85 11 074.52 0.058
Nutrigrano 7 470.60 a (£ 1996.41) 6 050.26 8 890.94
Proteinta 7478.71 a (2135.89) 6058.37 8 899.05

Diferente letra en una misma columna marca una diferencia significativa (P<0.05)

En lo que se refiere a rendimiento de MS por hectarea, no se reflejaron diferencias

significativas (P>0.05) entre variedades.

Los resultados de rendimiento de MS por variedad van de 7.4 t/ha hasta 9.6 t/ha. Comparando

con rendimientos de maices criollos obtenidos por Amador y Boschini (2000) que obtuvieron

promedios de 15.2 t de MS/ha a los 112 dias de edad reflejan un rendimiento menor por parte

de las variedades analizadas en el presente trabajo. Si estos mismos se comparan con

rendimientos de maiz hibrido de 17.7 t de MS obtenidos por Soto y Jahn (1983) con plantas

cosechadas a los 171 dias, reflejan todavia mas un bajo rendimiento por parte de las

variedades analizadas actualmente. Se podria justificar el bajo rendimiento de estas

variedades al relacionarlo con las condiciones climaticas; ya que segin Ramirez et al. (2010)

la distribucion irregular de las lluvias, la variacion de la temperatura y la radiacion solar,

provocan la disminucion dréastica de los rendimientos de materia seca.
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5.2. Calidad nutritiva de las cuatro variedades de maiz

El contenido de MS, PC y EE no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre
variedades, pero la composicion de la pared celular y la DIVMS si fue significativa (P< 0,05).

En la tabla 7 se muestran los resultados de la composicidn quimica de cada variedad.

Tabla 7. Pardametros de calidad bromatoldgica en cuatro variedades de maiz. Santa Lucia, Heredia.

Sig. (p-

Variedad Diamantes EJN2 Nutrigrano Proteinta
valor)

MS,%  20.86 (£0.67) a 22.19 (+2.32) a  21.35(x1.39) a  21.49 (x1.10) a  0.755
PC,%  10.55(+0.56) a 10.97 (+0.87) a  11.25(x0.16) a  10.20 (+0.38) a  0.183
FDA, % 3530 (+1.63) a 32.89 (0.73) a 3254 (+1.24) a 3270 (x1.10) a  0.072
FDN, %  62.45(+1.41) a 59.69 (0.71) bc  59.16 (+0.45) ¢  61.39 (x0.41) ab 0.005
EE, % 1.83(x0.13) a  1.87 (x0.09) a 1.86 (+0.06) a
a

1.96 (+0.05) 0.342

a
Ce,%  884(0.14) ab B8.68(+0.66) ab  9.19 (+0.27) 807 (x0.10) b 0.031
Lig.%  336(:022) a 2.89(x0.18) ab  248(+0.04) b  3.09(+032) a  0.006
DIVMS, 6000 (+2.30) a 6155(x0.35) ab  62.00 (+0.90) ab 64.40 (+0.50) b  0.043

%

Diferente letra en una misma fila marca una diferencia significativa (P<0.05)

5.2.1. Materia seca

Los contenidos de MS entre variedades se muestran en la tabla 7. No se encontraron
diferencias significativas (P>0.05) en el contenido de MS en las distintas variedades, las

cuales obtuvieron porcentajes de MS muy cercanos, de 20.86% a 22.2%.

Boschini y Elizondo (2004a) obtuvieron porcentajes de MS, promedio de 7.7% a 21.2% a
distintas edades de la planta al momento de la cosecha. Estos autores obtuvieron por ejemplo
porcentajes de MS de 13.25% y 14.99% en materiales de maiz cosechados a 98 y 112 dias,
respectivamente; los cuales estuvieron por debajo a los obtenidos en la presente
investigacion. La superioridad de los porcentajes de MS obtenidos en la presente
investigacion en comparacion con los reportados por Boschini y Elizondo (2004a), pueden

deberse a factores climaticos o edaficos (Pordomingo et al. 2000).
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Las diferencias que se presentan en el porcentaje de MS representan, en gran medida, el grado
de madurez alcanzado (Cortés y Silva 1995). Pordomingo et al. (2000) citan que los pastos
en inverno presentan una alta variabilidad en MS y proteina, como consecuencia de multiples
factores de manejo, edéficos y climéticos. Ruiz et al. (2006) trabajaron en La Habana, Cuba,
con siete distintos hibridos comerciales de maiz cultivadas en iguales condiciones y
obtuvieron porcentajes de MS relativamente bajos, tal y como el hibrido H9403 que presento
un promedio de 18.4%; pero otros hibridos como es el caso de 32R25 y 725 presentaron
contenidos altos de 24.5% y 24.3%, respectivamente. Segun Cérdenas (2010), el contenido
de MS al momento de la cosecha para un hibrido o variedad de maiz debe estar en el rango
de 30 a 35% y el rendimiento debe ser superior a 30 t MS/ha, equivalente a 90 t MV/ha, los
cuales difieren a los resultados del presente estudio. De acuerdo con Pordomingo et al.
(2000), en otofio o principios de invierno, las pasturas presentan un desbalance nutritivo con
un nivel de MS muy por debajo de lo esperado, debido la alta disponibilidad de agua en el
suelo. Tomando en cuenta lo anterior, la cosecha de la presente investigacion se realiz6 en

época lluviosa con altas precipitaciones, lo que pudo influir en el contenido de MS.

5.2.2. Proteina Cruda

Como se observa en la tabla 7, el contenido de PC promedio cada una de las variedades, no
presenta diferencias significativas (P>0.05) entre estas y se obtuvieron resultados de entre

10.2% a 11.25%.

Boschini y Elizondo (2004a) encontraron contenidos de PC de 10.20% y 9.20% a los 98 y
112 dias pos siembra, respectivamente. Las variedades de la presente investigacion
obtuvieron rendimientos mayores a estas y la edad de la planta al momento de la cosecha era

de 105 dias. También si se compara con otros cultivos como los resultados obtenidos por



36

Cisint et al. (2014) en cultivos de sorgo forrajero que mostraron porcentajes de PC de entre
6.0% a 8.8%. Se debe considerar que el contenido de PC depende en alguna medida de la
madurez de la planta, situacién que fue reportada por Boschini y Elizondo (2004a) al evaluar

el efecto de la edad de cosecha sobre la calidad nutricional del maiz.

Los porcentajes de la presente investigacion son relativamente buenos si los comparamos
con resultados obtenidos por Mena (2010), que experimentd con 4 hibridos de maiz forrajero
en Valdivia, Chile y logré resultados de PC de 7.25% para el hibrido 39G12, 7.32% para

Tango, 7.60% en el hibrido Andor y 7.70% para Delitop.

Demanet (2009), sefiala que el rango de proteina de la planta entera de maiz forrajero esta
entre 6 y 10% Yy que aunque éste sea bajo, puede aportar un buen porcentaje de la proteina
gue necesita una vaca lechera de alta produccion Por esta razén, esta claro que las variedades
de maiz utilizadas en la investigacion actual presenta rendimientos de PC aceptables que
estan por encima de los esperado en cultivares de maiz forrajero. Esto se puede deber a la
fertilizacion nitrogenada que se le aporto al cultivo, ya que la misma fue fraccionada y bajo
la recomendacién para suelos de fertilidad media-alta (Bonilla 2009a). De acuerdo con
Arredondo et al. (2004) el contenido de proteina no se ve afectado por la cantidad de plantas
por hectéarea, sin embargo, la fertilizacién nitrogenada juega un rol fundamental en el

desarrollo del maiz.

5.2.3. Fibra acido detergente

En la tabla 7 se pueden observar los porcentajes de FDA, los cuales estan entre 32.7% a
35.3%, considerados como aceptables, segun el Manual de forrajes Pioneer (DMU 1990)

citado por Romero (2004) el cual debe estar entre 20 y 40% de FDA.
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Boschini y Elizondo (2004a) obtuvieron en el maiz hibrido 3002 W blanco, resultados de
FDA de 42.73% a los 98 dias y 41.02% a los 112 dias de edad de la planta, los valores de la
presente investigacion son mas acordes ya que en porcentajes de FDA se buscan que sean

mas bajos.

La FDA es comUnmente utilizada para estimar la digestibilidad del forraje y presenta una
asociacion negativa, ya que entre mayor sea el porcentaje de FDA, menor es su DIVMS
(Romero y Mattera 2010). Esto se puede ver claramente con la variedad Diamantes que
presenta una FDA significativamente mayor (P<0.05) con respecto a las demas variedades y

a su vez, presenta la DIVMS mas baja.

Al comparar los contenidos de FDA de la presente investigacion con los reportados por
Romero y Mattera (2010) quienes obtuvieron en hibridos de maiz promedios de FDA que
van de los 23.5% a los 25.0% queda clara la superioridad de los hibridos de Romero y Mattera

ya que esos porcentajes de FDA influyen sobre mejores porcentajes de digestibilidad.

Segun Bertoia (2004), la variacion genética entre genotipos de maiz afecta los contenidos de
FDA, sobre todo en los hibridos graniferos comerciales, los cuales tienen un alto contenido
de FDA,; esto justificaria que las variedades de la investigacion actual contengan porcentajes
tan altos de FDA, ya que estas variedades fueron provenientes del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) mejoradas mediante seleccion recurrente

buscando buen rendimiento de grano.

Estudios realizados por Ruiz et al. (2006) obtuvieron valores de FDA muy superiores (de
36% a 43%) comparados a los obtenidos en el presente estudio, los cuales pueden estar

vinculados a caracteristicas del material genético como se explico anteriormente.
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5.2.4. Fibra neutro detergente

Con relacion al contenido de FDN, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre
variedades. Las variedades EJN2 y Nutrigrano presentaron valores de FDN de 59.69 y
59.16%, respectivamente, los cuales fueron significativamente mas bajos en comparacion

con las variedades Diamantes y Proteinta.

En la misma investigacion de Boschini y Elizondo (2004a) con el maiz hibrido 3002 W
blanco, obtuvieron resultados de FDN de 71.79% a los 98 dias y 77.16% a los 112 dias de
edad de la planta, los valores de la presente investigacion son més idoneos ya que en

porcentajes de FDA se buscan que sean mas bajos.

Los resultados de FDN obtenidos por las cuatro variedades, quedan fuera de los parametros
aceptables segun el Manual de forrajes Pioneer (DMU 1990) citado por Romero (2004)
donde se indica que los parametros de FDN de un maiz para forraje deben de estar entre 30
y 58%. Resulta importante mencionar que el contenido de FDN podria verse afectado por la
altura de corte de la planta; ya que, al incrementarse, se disminuye la concentracion de FDN
y se mejora la calidad del forraje cosechado, debido a que se deja en el campo una porcion
de tallo que es fibroso y altamente lignificado (Elizondo 2011). En la presente investigacion,
las plantas se cosecharon a nivel del suelo y las plantas incluian la totalidad del tallo al
momento de ser procesadas para los analisis bromatoldgicos; razon por la cual estos

resultados podrian ser superiores a los encontrados en otras investigaciones.

Segun Bittman et al. (2004) sefialan que a medida que aumenta la FDN en las plantas, los
animales tienden a consumir menos forraje, por lo que valores de FDN tan elevados no son

deseables en la alimentacién animal.
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En Arlington, EE. UU, Darby y Laurer (2002) trabajaron con cuatro hibridos, obteniendo
porcentajes de FDN entre 39.2 a 42.5%. A su vez Romero y Mattera (2010), trabajando con
14 hibridos de maiz en INTA Rafaela (Santa Fe, Argentina) obtuvieron un promedio de todos
los hibridos de 50.2% de FDN para la siembra temprana y 52.9% de FDN para la siembra
tardia. De acuerdo con Ruiz et al. (2006), se puede asumir que este tipo de diferencias de
porcentaje de FDN se deben a las condiciones de crecimiento de las plantas, a las diferentes

condiciones climaticas, asi como a las diferencias genéticas de los hibridos o variedades.

5.2.5. Extracto Etéreo

Se puede ver en la tabla 7 que los porcentajes de extracto etéreo de las cuatro variedades van
de 1.83% a 1.96% sin diferencia significativa (P>0.05) entre ellas. Parsi et al. (2001) indican
que el extracto etéreo o grasa bruta estima el contenido en triglicéridos de un alimento y
normalmente tiende a ser muy bajo en los forrajes. Usualmente, sus valores medios son de
2% en leguminosas y 3% en gramineas. En la presente investigacion, el contenido de extracto

etéreo de las variedades de maiz no supero el 2%.

Trabajando con asociaciones de maiz y vigna (Vigna radiata) cultivadas a dos densidades de
siembra Castillo et al. (2009) obtuvieron resultados de extracto etéreo que van de 1.26 a
1.69%, inferiores a los contenidos de las variedades de la presente investigacion. Bressani y
Arroyave (1980) atribuyen los cambios en los contenidos de extracto etéreo en plantas de

maiz al efecto del piso altitudinal.

5.2.6. Cenizas

Los resultados de Ce de las cuatro variedades presentaron algunas diferencias significativas

(P<0.05) como es el caso de la variedad Proteinta, que obtuvo el porcentaje mas bajo (8.07%)
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y present6 diferencias significativas (P<0.05) con respecto a las variedades Diamantes y
Nutrigrano (8.84% y 9.19%, respectivamente). No se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) entre las variedades EJN2 y Proteinta. En el caso de las variedades Diamantes,

EJN2 y Nutrigrano no existieron diferencias significativas (P>0.05) entre ninguna de ellas.

Los resultados de Ce obtenidos por las cuatro variedades de maiz vistas en el presente
estudio, estdn dentro de los pardmetros aceptables (entre 7 a 10%), de acuerdo con lo

mencionado por Leon (1980) con respecto al cultivo de maiz.

Boschini y Elizondo (2001) obtuvieron resultados de Ce en cultivos de maiz que van de los
12.03% a los 12.07%; mientras que Elizondo (2011) obtuvo porcentajes de Ce de 11.79% y
11.28% en maiz criollo. El contenido de Ce es un aspecto importante a considerar al momento
de seleccionar las variedades de maiz, ya que forrajes con altos contenidos de Ce por lo

general, tienen menos energia que aquellos forrajes con menos Ce (Weiss 2014).

Segin Weiss (2014) altas concentraciones de Ce en los forrajes pueden indicar
contaminacion de metales pesados en el suelo, pudiendo reducir la disponibilidad de

minerales nutricionales importantes en el forraje.

5.2.7. Lignina

La variedad Nutrigrano presentd contenidos de lignina significativamente menores (P<0.05)
al resto de variedades; mientras, la variedad Diamantes mostré el mayor contenido de lignina,

aunque no difiere significativamente (P>0.05) con la variedad Proteina.

Estas diferencias entre los porcentajes de lignina pueden deberse a que entre las 4 variedades,
aun cuando en todos ellos se considero el estado fenoldgico del grano para definir el momento

optimo de cosecha, existio una clara diferencia en la madurez de las variedades en el
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momento del corte. Segun Faggi (2000) cuando la planta de maiz madura, en particular en la
zona inferior del tallo, se produce un aumento en el grosor de la pared celular, producido

principalmente por un depdsito y aumento de contenido de lignina.

Segun Bertoia (2004), la lignina es casi indigerible y puede inhibir la digestion de otros
constituyentes organicos, afectando principalmente la digestibilidad. Lo anterior, se pone de
manifiesto en la variedad Diamantes, la cual tiene el porcentaje de lignina mas alto (3.36%)
y presenta la menor digestibilidad con respecto a las demé&s variedades. Esto también se
relaciona con que es la variedad con el contenido de FDA mayor, lo que afecta la

digestibilidad del material (Bassi 2007).

Los valores de lignina obtenidos por las cuatro variedades (Diamantes, EJN2, Nutrigrano y
Proteinta) son aceptables, como indican Ramirez et al. (1999) el contenido de lignina en el

maiz es bajo, oscilando entre el 2 'y 4%.

Boschini y Elizondo (2001) obtuvieron valores de lignina de 4.06% a 4.66%, superiores a los
encontrados en el presente estudio. De acuerdo con Bittman et al. (2004), la cantidad de
lignina aumenta a medida que avanza la madurez de la planta; aspecto a considerar cuando

se desea un bajo contenido de lignina (Ramirez et al. 1999).

5.2.8. Digestibilidad in vitro de la materia seca

La DIVMS presenta diferencias significativas (P<0.05) entre la variedad Proteinta con
respecto a las demas. Esta variedad present6 el porcentaje de DIVMS mas alto (64.40%);
mientras que no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre las demas

variedades. La variedad Diamantes presenta el porcentaje de DIVMS mas bajo de todas y
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esto esta ligado a que tiene los porcentajes mas altos de FDA vy lignina, como se indico

anteriormente.

Estudios realizados por Ruiz et al. (2006) obtuvieron en plantas de 230 cms de altura,
promedios de DIVMS en hibridos comerciales de maiz de 63.5% a 69.4%. Por encima a los
obtenidos en la presente investigacion; sin embargo, ademas de las caracteristicas intrinsecas
de la variedad de maiz, la altura de corte podria estar afectando esta variable (Elizondo 2011,

Gutiérrez et al. 2000, Scheneiter y Carrete 2004).

En los resultados de Boschini y Elizondo (2004a) se muestran los porcentajes de DIVMS en
plantas de maiz cosechados a distintas edades; reportando asi, valores de 64.06, 58.25 y
52.45% cosechados a 84, 98 y 112 dias, respectivamente. En el caso de las variedades del
estudio actual, la cosecha se realizd a los 105 dias, obteniendo resultados de 60.90% a

64.40%, superiores a los encontrados por dichos autores a edades cercanas.

5.3. Costo de produccion por etapa y costos por kilogramo de materia verde, materia

seca y proteina cruda de cada una de las 4 variedades de maiz.

En la tabla 8 se presenta el detalle del costo de establecimiento, manejo y cosechado de una
hectarea de maiz forrajero, segin los datos obtenidos en la investigacion. El costo total
determinado por hectarea es igual para las cuatro variedades de maiz, ya que se utilizé la
misma preparacion del terreno, sistema de siembra, cantidad insumos, mano de obra y
modalidad de cosecha. Como se observa en la tabla 8, la siembra representa el mayor rubro
(427 335.39) o ($790.38; equivalente al 56.8%) con respecto al costo total por hectarea,
debido al alto requerimiento de mano de obra para realizar las labores de “espeque”, primera

fertilizacion, distribucion y tapado de la semilla. El segundo rubro en importancia econdémica



43

es la cosecha del forraje (147 989 0 $273; equivalente al 19.71%), debido a la alto necesidad
de mano de obra para realizar la cosecha manual. Los rubros preparacion del terreno y
mantenimiento de la plantacion son los que menor aportan al costo, los cuales oscilan entre

el 11.5y 12.0%.

De acuerdo con Villalobos et al. (2015), el establecimiento (preparacion de terreno y
siembra) de forrajes anuales varia entre ¢ 43 000 y ¢ 243 000 por hectarea. En la presente
investigacion, el costo de estos rubros fue superior (¢ 517 005.39), debido a que la siembra
fue manual con alto requerimiento de mano de obra. Los restantes rubros se encuentran
dentro de los parametros reportados por Villalobos et al. (2015), quienes indican que las
labores de mantenimiento tienen un costo entre ¢ 29 000 y 99 000, y la cosecha entre 10

000 y ¢ 243 000 por hectarea.

Tabla 8. Costos de establecimiento, manejo y cosecha de una hectérea del cultivo de maiz con fines
forrajeros en Santa Lucia, Heredia (colones y dolares).

_ _ Costo/ Costo Costo
Rubro Cantidad Unidad unidad Total/ha Total/ha %
() $)*
Preparacion de Terreno
Labores
Aplicacion herbicida (bomba de 10 hh/ha ¢ 1226 € 12260 $ 23
espalda)
Rastrea 4.5 hm/ha € 15000 ¢ 67500 $ 125 11.51%
Insumos
Herbicida (Atrazina) 2 Ilha ¢ 3455 ¢ 6910 $ 13
Total Preparacion de Terreno ¢ 86660 $ 160
Siembra
Labores 56.75%
Siembra manual al espeque 48 hhtha ¢ 1226 ¢ 58848 $ 109
Aplicaciéon manual de 10 hh/ha ¢ 1226 ¢ 12260 $ 23
fertilizante

Insumos
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Semilla 38.25 kglha @€ 2000 € 76500 $ 141
Insecticida para cura de semilla 1.53 kg/ha €19183 ¢ 29350 $ 54
(Carboxin)
Insecticida para cura de semilla 1.53 kg/ha €19140 ¢ 29284 $ 54
(Vitavax)
Fertilizante Nitrogenado (Urea 74.25 kglha € 250 ¢ 18563 $ 34
46%)
Fertilizante fosfatado (10-30-10) 458 kg/lha ¢ 339 @€155399 $ 287
Fertilizante de potasio (Kamac) 67 kofha € 269 € 18023 $ 33
Transporte de insumos 1 % 29108 ¢ 29108 $ 54
Total de Siembra ¢427335 $ 790
Mantenimiento
Labores 12.09%
Fertilizacion 8 hhtha € 1226 ¢ 9808 $ 18
Control quimico de malezas 8 hhtha ¢ 1226 ¢ 9808 $ 18
(bomba de espalda)
Control quimico de plagas 5 hhtha € 1226 ¢ 6130 $ 11
Insumos
Fertilizante Nitrogenado (Urea ~ 222.75  kglha ¢ 250 ¢ 55688 $ 103
46%)
Insecticida (Malathion) 1 Ilha ¢ 4190 ¢ 4190 $ 8
Herbicidas (Atrazina) 1 kg/ha @€ 5400 ¢ 5400 $ 10
Total de Mantenimiento ¢ 91023 3 168
Cosecha
Labores 19.65%
Corta 75 hhtha ¢ 1226 € 91950 $ 170
Picado 4.5 hh/ha ¢ 1226 ¢ 5517 $ 10
Transporte ¢/ vehiculo 2 hh/ha ¢ 1226 ¢ 2452 $ 5
Carga y descarga 20 hhtha ¢ 1226 @€ 24520 $ 45
Insumos
Combustible (Diesel) 50 I/ha ¢ 471 ¢ 23550 $ 44
Total de Cosecha ¢147989 $ 274
Totales de 4 etapas ¢753018 $ 1393 100%
10% Imprevistos ¢ 75302 3 139
Total Neto/ha ¢828320 $ 1532

*TC Promedio 1$=¢'540.67 (2015, BCCR)

hh/ha: horas hombre por hectarea

hm/ha: horas maquinaria por hectarea
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Tomando en cuenta los costos por hectarea descritos anteriormente y los rendimientos de
forraje verde, materia seca de cada variedad, asi como el contenido de MS, PC y DIVMS
obtenidos en cada forraje, se determind el costo por kilogramo de forraje verde (FV), materia
seca (MS), materia seca digestible (MSD) y proteina cruda (PC), los cuales se presentan en

la tabla 9.

Con respecto al costo por kg de MV, la variedad Diamantes presenta el menor valor (¢
18.30), pero la variedad EJN2 present6 el valor mas bajo por kilogramo de MS (¢ 85.80),
MSD (€ 139.40) y PC (€ 782.20), mientras que en las otras variedades los costos de dichos
nutrientes fueron iguales o superiores a 88.40, 145.20 y 837.50 colones/kg, en el mismo
orden. Importante resaltar, que la variedad Nutrigrano y Proteinta alcanzaron los mayores

costos en todas las variables evaluadas.

Los costos de produccion por kg de MV oscilaron entre ¢ 18.33 y ¢ 24.11, similares al rango
de € 7y ¢ 25.26 obtenido por Villalobos et al. (2015) también con maiz forrajero. Sin
embargo, segun estos autores, el costo por kg MV obtenido con avena (£27.5) y sorgo
forrajero (¢ 10.13) es superior e inferior, respectivamente, a los alcanzados en la presente

investigacion.

Segun Villalobos et al. (2013), el costo por kg MV proveniente de los pastos de piso como
el kikuyo (Kikuyuochloa clandestina), estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y rye grass
(Lolium perenne) (entre ¢ 1.54 y 13.26) son inferior a los obtenidos en el presente estudio
con el cultivo de maiz forrajero, debido a los menores requerimientos de mano de obra
necesarios, principalmente para realizar las labores de siembra, cosecha, acarreo y picado del

forraje, ademas de los aplicaciones de agroquimicos para el combate de plagas.
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Con respecto a los costos por kilogramo de MS, los valores oscilaron entre ¢ 85.81 y #110.95
($0.16 a $0.21), valores superiores a los reportados por Rodriguez et al. (2012) en Parana,
donde el costo del kg de MS producido en Sorgo Forrajero (Sorghum vulgare) es de
$0.133/kg e igual para el caso de Soja forrajera (Neonotonia wightii) $0.133/kg. Centeno et
al. (2014) reportan para alfalfa (Medicago sativa) un costo por kg de MS producido en campo
de $ 0.22 (equivalente a ¢ 118.94, con un tipo de cambio de $ 1 = ¢ 540.61); superior que el

costo encontrado en la presente investigacion.

El costo de produccion por kg de PC varié entre ¢ 782.22 a ¢ 1064.90, con un costo
promedio de ¢ 917.70. Al compararlos con pastos de piso, estan muy por encima de los
costos obtenidos por Villalobos et al. (2013), donde el kg de PC de estrella africana, kikuyo
y ryegrass fue de ¢ 103.0, ¢ 143.4 y ¢ 114.8, respectivamente. Si se habla de un alimento
balanceado comercial del mercado en el pais con 16% de PC y en el cual, el costo del kg de
PC es de ¢ 1486.05, las cuatro variedades de maiz de la presente investigacion en

comparacic')n a este concentrado muestran un menor costo.

El costo promedio del kg de MSD fue de ¢ 158.04, encontrandose rango entre ¢ 139.41 y ¢
178.95. El menor costo se observo en la variedad EJN2, seguido de la variedad Diamantes.
Las variedades Nutrigrano y Proteinta son las que presentan los kg de MSD de mayor costo,

con ¢ 178.95 y ¢ 168.66 respectivamente.
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Tabla 9. Costos de produccion por kg de materia verde, materia seca, proteina cruda y materia seca
digestible para cada una de las cuatro variedades. Santa Lucia, Heredia.

RUBRO Diamantes EJN2 Nutrigrano Proteinta Promedio
Costo por kg MV producido ¢ 18.33 ¢ 19.29 ¢ 23.58 ¢ 24.11 ¢ 21.33
$0.03 $0.04 $0.04 $0.04 $0.04
. ¢ 88.38 ¢ 85.81 ¢ 110.95 ¢ 108.62 ¢ 98.44

Cost kg MS producid
0sto por kg M producido $0.16 $0.16 $0.21 $020  $0.18
. ¢ 837.46 ¢ 782.22 986.22 (€1 064.90 ¢ 917.70
t kg P

Costo por kg PC producido $155  $145 $18  $197  $1.70
Costo por kg MSD ¢ 145.12 ¢ 13941 ¢ 178.95 ¢ 168.66 ¢ 158.04
producido $0.27 $0.26 $0.33 $0.31 $0.29

TC Promedio 15=¢540.67 (2015, BCCR)

5. CONCLUSIONES

La interaccion de la densidad de siembra con la variedad no influyé en la altura; en los
rendimientos de MV las significancias de los efectos de densidad de siembra y variedad de
maiz fueron significativos (P<0.05); pero no asi para la interaccion entre estas variables
(P>0.05). Con la MS se concluye que los efectos de la densidad de siembra no fueron

influyentes en estos rendimientos.

Las variedades Diamantes y EJN2 tuvieron los mayores promedios de altura, presentando

diferencias estadisticas sobre las otras variedades.

Las cuatro variedades mostraron rendimientos promedios de MV superiores a 34 t/ha. Las
variedades Diamantes y EJN2 se diferenciaron estadisticamente como las de mayores

rendimientos de MV.

No existieron diferencias significativas entre los rendimientos de MS de las cuatro

variedades; estos rendimientos van de 7.4 t/ha a 9.6 t/ha.



48

No se presentaron diferencias estadisticas significativas en los porcentajes de MS y PC entre
las cuatro variedades. Se obtuvieron bajos porcentajes de MS debido probablemente a que se
sembraron los cultivos a inicios de la época lluviosa. Al mismo tiempo los porcentajes de PC

estuvieron altos.

Las cuatro variedades presentaron porcentajes de DIVMS superiores a 60%. La variedad
Proteinta presento diferencia estadistica y el porcentaje de DIVMS maés alto con respecto a

las otras variedades.

La variedad Diamantes presentd el contenido mas alto de FDA, FDN vy lignina; y al mismo

tiempo presento el porcentaje de DIVMS maés bajo de todas las variedades.

Las cuatro variedades no presentaron diferencias significativas entre ellas con respecto al
contenido de extracto etéreo; mientras que la variedad Nutrigrano resulto ser la de mayor

contenido de cenizas totales.

La variedad Diamantes present6 el kg de MV de menor costo entre las cuatro variedades;

pero la variedad EJN2 presenté los kg de MS, PC y MSD de menor costo.

Resulté de menor costo un kg de PC de cualquiera de las cuatro variedades, que un kg de PC

de un concentrado.

6. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar mas investigaciones en estas variedades de maiz haciendo la cosecha y
las mediciones a distintas edades de la planta; ya que este, es un factor que influye mas sobre

los rendimientos de MV, MS y los promedios de altura.
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Para tener mas resultados de calidad nutricional se recomienda realizar en futuras

investigaciones varias cosechas y andlisis de laboratorio a distintas edades de la planta.

Es importante conocer los resultados que se podrian obtener en cuanto a rendimientos y
calidad nutricional de estas variedades en otras épocas de siembra, por lo que realizar esta
investigacion en distintas épocas del afio es de gran ayuda con el fin de tener un panorama

mas claro acerca de la viabilidad econémica.

La fertilizacion influye directamente sobre el rendimiento y calidad nutricional de la planta
de maiz, en futuras investigaciones seria importante trabajar con distintos niveles de

fertilizacién en las cuatro variedades de maiz.

Debido a la variedad de suelos y microclimas de Costa Rica, se recomienda realizar pruebas

sobre estos forrajes en otras regiones del pais para conocer su comportamiento.
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ANEXOS
Anexo 1. Célculos de fertilizacién, segun dosis recomendada.
Fertilizacion en Finca Santa Lucia, Maiz Forrajero:
Dosis recomendada por Ha (Bonilla 2009a)
100 kg de Nitrégeno
60 kg de Fosforo
40 kg de Potasio
Fuentes:
10-30-10 (10 N, 30 P, 10 K)
Urea (46%)
Kamac (22 k, 18 Mg)
Calculos:
Fosforo: (10-30-10)
Aplicacion 34 kg por Ha
Conversion a Fertilizante
P2 — P20s

Peso atdbmico = P,Os = (31gx2) + (16g x5) = 2.29 factor de conversion de P>
P20s

P2 31gx2

60 kg de P x 2.29 = kg de P,Os = 137.4 kg P20s
Eficiencia del fosforo en suelos Andisoles: 100%
Fuente de fertilizante

10-30-10 (39% P20s) , (10% N) y (10% K20)

100 kg (10-30-10)> 30 kg P2Os
X -~ 137.4 kgP20s

X =458 kg de 10-30-10/ Ha|
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Aporte de nitrogeno del 10-30-10
100 kg (10-36-16)> 10 kg N
458 kg (10-30-10)> X kg N

X =

Aporte de K20 del 10-30-10
100 kg (10-36-16)> 10 kg K20
458 kg (10-30-10)> X kg K20

X =45.8 kg de K20

Nitrogeno: (Urea 46%0)

Aplicacién 100 kg N por Ha

Eficiencia del nitrégeno en suelos Andisoles: 55%

N = (Aplicacién)/ eficiencia

N =(100)/ 0,55

N = 181.81 kg N/ Ha

181.81 kg de N — aporte del 10-30-10

181.81 kg de N — 45.8 kg N (10-30-10)= 136.01 kg de N (FALTANTE)
Fuente de fertilizante

(Urea 46% de N)

100 kg (Urea46%) 46 kg N
X — > 136.01 kg N

X =|295.67 kg de Urea / Ha

Potasio:

Aplicacion 40 kg por Ha
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Conversion a Fertilizante

K2— K20

Peso atébmico = KoO =(39gx 2) + 16g =1.21 factor de conversion de K>

P2 39gx 2

40 kg Kx 1.21 = kg de K;0O = 48.4 kg de K>O

Eficiencia del potasio en suelos Andisoles: 80%

N = (Aplicacién)/ eficiencia

N = (48,4) / 0.80

N = 60.5 kg K20/ Ha

60.5 kg de K20 — aporte del 10-30-10

60.5 kg de K20 — 45.8 kg K20 (10-30-10)= 14.7 kg de K20 (FALTANTE)

Fuente de fertilizante
Kamac (22% K20)

100 kg (Kamac)— 22 kg K20
X — > 14.7 kg K20

X =[66.82 kg de Kamac / H|

Kz0>



