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Resumen

La industria lechera en Puerto Rico carece dejesmrde alto valor nutritivo. El
ensilaje de maiz (Zea mays L.) ofrece una oporathie utilizar un forraje de alto valor
energético, pero su baja concentracion de protemauna limitante. Existe poca
informacion sobre el efecto de sistemas y nivekededtilizacion sobre el rendimiento,
valor nutritivo y caracteristicas fermentativas elesilaje del maiz DKC 67-60.

Se llevaron a cabo dos experimentos de campo.ifBepexperimento consistio
de una siembra de maiz y se evalud el efecto deocssstemas de manejo de N
[fertilizacion convencional (FC; 185 kg/ha de 13®, Maiz-Mucuna (MM;Mucuna
pruriens cv Vine 90-d), y dos tasas de efluentes de vaqueERS’( 56 y EFV%; 112 kg
N/ha)] y tres edades de corte (70, 77 y 84 Diaputes de siembra; DDS) sobre los
componentes hoja, tallo, mazorca, rendimiento (te&lbr nutritivo y caracteristicas del
ensilaje. Se encontr6 efecto significativo (P<0.@) la produccion de hojas y
rendimiento total de materia seca. Se encontré matidad de hojas con la FC. La FC
superd por sobre 1 t/ha en rendimiento total adlwas tratamientos. No se encontré
efecto significativo de la edad de corte en todasviariables medidas a excepcion del
componente hojas. La concentracion de proteina l{RB) fue mayor (P<0.05) con la
FC (8.67%) superando por sobre dos unidades atlezéeion organica, pero no hubo
efecto en fibra detergente neutro (FDN). La edadatte no afectd la concentracion de
PB, sin embargo, la concentracion de FDN de maseatmdo a los 84 DDS (59.56 %)
fue mayor (P<0.05) que el cosechado a los 77 DBSI (%) o 70 DDS (56.15 %). Los
sistemas de manejo de N no afectaron el pH y lmaorganicos del ensilaje del maiz

hibrido DKC 67-60, presentando caracteristicagzdipide fermentaciones anaerébicas



(pH; 4.2 y produccién adecuada de &cido lactico acoprmincipal producto de
fermentacion).

El segundo experimento consistio de dos siembranale donde se evaluaron
cuatro niveles de N (0, 56, 112 y 185 kg de N/haky edades de madurez (70, 77 y 84
dias después de siembra) en rendimiento de MSs(hi@#os, mazorcas y rendimiento
total), valor nutritivo (PB y FDN) del material &stde ensilar. El segundo objetivo fue
evaluar el efecto de niveles de N y edad de camtearacteristicas fermentativas y
estabilidad aerdbica del ensilaje resultante dét midbrido transgénico Dekalb (DKC 67-
60). En ambas siembras los niveles de N afectd?ef.05) los rendimientos de MS de
hojas, tallos, mazorcas y rendimiento total, exnbdbse una respuesta lineal y
cuadratica, por lo que la dosis Optima pudieraresttre los niveles de 112 y 185 kg de
N/ha. La edad de corte afectdé (P<0.05) los renditoge de tallos, mazorcas y
rendimiento total, pero no hubo efecto para hdjas. mayores rendimientos de materia
seca (MS) se encontraron a los 84 DDS. La cormedtr de PB fue mayor en la primera
época. A medida que se aumento la fertilizacibrogénada la concentraciéon de PB
también aument6 (2 unidades de diferencia sobreomdrol), pero esta no afectd la
concentracion de FDN. La edad de corte no tuvat@fee la concentracién de PB, pero
si en la concentracién de FDN (aumentando con &al et corte). El pH y los acidos
organicos fueron similares para los cuatro nivde$l, mostrando caracteristicas propias
de un buen proceso de fermentacion.

Se concluyé que irrespectivo del tipo de N (fuenteganica y organica) el maiz
hibrido DKC 67-60 necesita de entre 112-185 kgadpara un buen rendimiento de

MS vy alto valor nutritivo y se recomienda coseatiatse los 70y 77 DDS.



Abstract

The dairy cattle industry in Puerto Rico lacks fms of high nutritive value.
Maize silage is a high energy value crop and ofpatential for use in the industry, but
its low protein concentration is a major concemfoimation on use of organic or
inorganic fertilizer and their effect on vyield, ntive value and fermentation
characteristics of hybrid corn (DKC 67-60) growm $ilage are limited.

Two experiments were conducted. The first experimmmsisted of a maize
planting to evaluate the effect of four N systerasnjventional fertilization (CF; 185
kg/ha of 15-5-10), Maize-Mucuna (MMJlucuna pruriens cv Vine 90-d), and two dairy
of effluent rates (DFR 56 and DFR 112 kg N/ha) and harvesting at three growth stage
(70, 77 84 DAP) on plant components (leaf, stem), é¢atal yield, nutritive value and
fermentation and aerobic stability of the corng#laThere was an effect (P<0.05) on leaf
yield and total dry matter yield. Leaf yield wasegter with CF. Total dry matter yield
was also 1 t/ha higher with CF than other N systehingere was no effect of date of
harvest on the variables measured, except for ¢a¢ tomponent. Crude protein
concentration was greater with CF (8.67%) surpgsdy two units the organic
fertilization, but there was not effect on NDF. kest age did not affect CP
concentration, but did have an effect on NDF. Mdiae/ested at 84 DAP (59.56 %) was
higher than harvested at 77 DAP (58.4 %) or 70 OB&15 %). The N treatments did
not affect pH and organic acids of hybrid maize DRZ60 silage, presenting typical

characteristics of anaerobic fermentation (pH a2l adequate lactic acid production).



The second experiment consisted of two maize pigstiThe effects of four N
levels (0, 56, 112 and 185 kg of N/ha from 15-5s@Qrce) y three harvest dates (70, 77 y
84 DAP) on dry matter yield (DMY) of leaves, stegar and total yield, nutritive value
(CP and NDF) of corn harvested prior to ensilingevdetermined. A second objective
evaluated the same treatment effects on fermentaharacteristics and aerobic stability
of hybrid corn Dekalb (DKC 67-60). In both plantgthe levels of N affected dry matter
yields of leaves, stems, ears and total yield,@thg a quadratic response. This suggests
that optimum N rate is between 112 and 185 kg/lmavést date had an effect (P<0.05)
on corn, stems, ears and total yield, but had mecebn leaves. Greater DMY were
observed at 84 DAP. The CP concentration was greafest in the first planting. Crude
protein increased (2 unit differences over the mdntvith increasing N rates, but N rates
had no effect on NDF. Harvest date had no effectC8) but as expected there was
increase in NDF with increasing harvest date. Bdihand the organic acids were similar
for the N levels, indicating a good fermentatiometteristic. There was no effect of N
or harvest date on aerobic stability.

In conclusion, irrespective of the type of N (orgaor inorganic) the hybrid corn
DKC 67-60 requires between 112-185 kg/ha of N fptimoum vyield y high nutritive

value and its recommended that the corn be haéstwmveen 70 to 77 DAP.
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CAPITULO 1

Revisiéon de Literatura

Introduccién
Una de las limitantes en la alimentacién de losiantes en las zonas tropicales

reside en que la calidad de los forrajes tiendesagr muy bajos niveles de nitrdgeno (N)
y altos contenidos de fibra (Humpheys, 1994). Eatacteristica dificulta el proceso de
digestibilidad y el aprovechamiento que los runearpuedan alcanzar con el consumo
de estos forrajes. Asociado a esto esta la estdilad, que tiene primordial influencia
en la disponibilidad y calidad de los forrajes. lggamineas tropicales (GT), ya sean
introducidas o naturalizadas, presentan un alta dascrecimiento durante la época de
lluvia resultando en altas producciones de mateeica (MS) de pobre o moderada
calidad (Clavero et al., 1997).

Entre las alternativas utilizadas esta la consé@made forrajes en forma de
ensilaje (graminea o leguminosa) durante la édagasa para utilizarlo en la estacién
seca. En condiciones tropicales donde el crecimieet pasto es excesivo durante la
época de lluvias, no practicar la conservacion ateajes implica desaprovechar los
excedentes de pastos que oscilan entre 25 a 80%er8bargo, los ensilajes que
normalmente se elaboran con GT presentan bajagmivaciones de proteina bruta (PB),
contienen un alto nivel de fibra y poca preseneaarbohidratos solubles (Rojas et al.,
1998). Esto afecta el proceso de fermentacion godzo resultado fermentaciones pocos
estables. Asimismo, las leguminosas han tomade jpafortante en la alimentacion de

los rumiantes, por lo que se han realizado estyshoa incorporarlas a los ensilajes en



asociaciones con GT ya que su follaje podria skrado en ensilajes tropicales como
una forma de afiadir PB.

El ensilaje de maizZea mays L.) es uno de los forrajes mas importantes en el
mundo. Se usa ampliamente por sus altos rendinsiel@dMS por unidad de superficie y
se puede obtener un alimento con buen valor enesggtde alta palatabilidad (Roth y
Undersander, 1995). Ademas, presenta las ventajasodrequerir ningan tratamiento
previo al ser ensilado, la cosecha es rapida ydssos de almacenamiento son bajos
(Mooi, 1991). El ensilaje de maiz es un forrajeatta energia cuando contiene entre un
40-50% de la MS en forma de grano. La energia &ctdr mas limitante en la dieta de
vacas productoras en etapa temprana de lactanés,aom aquellas alimentadas con
forrajes de baja calidad (Kolver et al., 1998). 8ustrar el ensilaje de maiz como Unico
alimento tiene algunas limitantes, ya que poseédajaconcentracion de PB y minerales
especialmente calcio. Para que el ensilaje puadsusgnistrado como Unico alimento al
ganado se requiere el afiadir algin suplemento d¢eipa para satisfacer los
requerimientos nutricionales de los animales edywoion.

La digestibilidad del maiz esta influenciada pocahtenido de grano presente y
por la calidad nutritiva de la planta sin mazofar lo general, se considera que hibridos
altamente productores de grano son también losreejen calidad forrajera. Altas
correlaciones han sido mencionadas entre el infiamsecha y los contenidos de fibra y
digestibilidad y no menos importante ha sido latgbucion de la proporcién de
mazorcas en base seca sobre el contenido de enagiholizable en un gran nimero de

hibridos evaluados (Grayhbill et al., 1991).



El N es esencial en la obtencion de proteina enaét y se requiere una dosis
adecuada de fertilizacién nitrogenada para obteharaximo de PB (Cox et al., 1993).
Scharf et al. (2002) y Binder et al. (2000) seftalagque es conveniente aplicar los
fertilizantes nitrogenados en parcialidades pataras una mayor produccion de maiz ya
que el consumo de N es minimo al inicio de crecitoigle la planta, aumentando hasta
alcanzar un maximo entre la floracién y la formadidicial del grano. Diversos autores
han sefialado que el aumento de la fertilizaciogginada produce un incremento en el
rendimiento de MS, aumentando ademas el contenidteipo del grano de maiz,
(Sinclair y Muchow, 1995; Muchow y Sinclair, 19%8undy y Carter; 1988; Carlone y
Russell, 1987).

Actualmente, existe gran interés en el uso de aborganicos de origen animal,
vegetal (ej. efluentes de vaquerias o asociacidlegleninosas anuales fijadoras de N)
para mejorar las caracteristicas fisicas, biol&jigcaquimicas del suelo o aumentar la
concentracion de la PB en el ensilaje de maiz (\¢ideet al., 2006; Contreras-Govea et
al., 2006). Los efluentes es la mezcla de estiéeoVaquerias con agua de lavado y
residuos de alimentos.

En Puerto Rico, la industria lechera genera grandetdades de estiércol que en
forma de efluentes pueden ser utilizados comdifemites organicos y agua de riego si
se manejan adecuadamente (Valencia et al.,, 2006migmo, la asociacion de
gramineas con leguminosas fijadoras de N represe@tapcion econémica viable, para
mejorar la calidad de las praderas tropicales qdatimente en lo que se refiere a los

contenidos de PB (Skerman et al., 1991). Ademéas ésantienen su calidad a través del



tiempo, incluso durante la época seca, cuando aésnisumen los animales (Hernandez
et al., 1998).

Los objetivos del presente estudio fueron compewatro sistemas de manejo de
N vy el efecto de la edad de corte sobre caradtar$shgrondmicas y fermentativas de un

maiz hibrido.

Ensilajes
La razon principal para la conservacion de forrggshenos o ensilaje) en las

areas tropicales es la preservacion de éste estatoedptimo en las épocas en las que
abunda, para ser ofrecidos a los animales durastédocas de sequia cuando los pastos
frescos son escasos. En los tropicos, los forrag®sentan la fuente mas abundante de
alimento y de menor costo disponible para la alta@an animal. Sin embargo, la
estacionalidad de las lluvias es uno de los fastopge determinan la produccion de
forraje. Durante los periodos de sequia prolongaduss son escasos y de baja calidad,
por lo tanto los rumiantes se ven sometidos a whatida disminucion del consumo
voluntario. Esto a su vez puede reducir la producde leche y carne hasta en un 40%
en relacion a aquella obtenida durante perioddiidi@, situacion que puede afectar de
manera negativa el comportamiento productivo yaepetivo del ganado. Es por esto
gue es imperativo disponer de reservas alimentaimante los meses secos del afo.
Entre las alternativas utilizadas estad el ensiligeforrajes ya sea de gramineas o
leguminosas. El ensilaje es una tecnologia antigis® usa para la conservacion de
forraje producido durante la época de lluvia, yiséribuye al ganado en la temporada de

escasez. El ensilaje es el resultado de una feagciént anaerébica a partir de



microorganismos y sustratos presentes en el matexgetativo (Bolsen et al., 1996;
Grant y Stock, 1996).

En Puerto Rico, la produccién de ensilaje se heementado durante los ultimos
afios, reemplazando inclusive al heno entre algueo$os productores pecuarios. A
diferencia del heno, el ensilaje puede evitar siesddmente el dafio causado por las
lluvias (Owens et al., 1999) y disminuye las peadidel material vegetativo en el campo
ocasionado por la actividad microbiana (Pitt, 19€0)éxito de la fermentacion depende
de la habilidad de las bacterias productoras deoatactico (BPAL) de crecer
rapidamente y utilizar los carbohidratos solubléspahibles en el material ensilado
(Muck y Limin, 1997). Estas condiciones ocasionaga disminucion rapida en el pH, lo
gue evita la proliferacion de otros microorganisrf@sClostridiun, coliformes, hongos y
levaduras) y la produccion de compuestos indesgdbjeacido butirico, etanol y GO
Sin embargo, si no se puede alcanzar una ferméntatiayormente lactica, una
alternativa es la produccion de otros acidos omgéninediante rutas heterofermentativas.
Este tipo de fermentacién puede ser eficiente gardaervacion de energia, ain cuando
hay pérdidas considerables de MS (McCullough, 1984)

El éxito de producir un ensilaje de alto valor iiivio y estable a condiciones
aerbbicas dependera de la materia prima ensilada Igs caracteristicas fermentativas
existentes dentro del silo. En la preservacionuddqeiier tipo de alimento, existen dos
objetivos primordiales: composicion quimica pardidar el contenido de nutrientes
utilizables y los resultados de la fermentaciéuy grobables efectos en la ingestion del

mismo (McCullough, 1995). Una vez que el materi@séo ha sido almacenado,



compactado y cubierto para excluir el aire, el psocdel ensilaje se puede dividir en
cuatro fases (Driehuis et al., 1999; Weinberg y KUu®96).

La fase aerdbica dura pocas horas€l oxigeno atmosférico presente en la masa viegeta
disminuye rapidamente, debido a la respiracion ate rhateriales vegetales y a los
microorganismos aeroébicos y facultativos comodaaduras y las enterobacterias.

La fase de fermentaciércomienza al producirse un ambiente anaerdbicca Derwvarios
dias hasta varias semanas, dependiendo de lasectstizas del material ensilado y de
las condiciones en el momento del ensilaje. Seteméntacion se desarrolla con éxito, la
actividad de las BPAL proliferara y se convertiginla poblacion predominante. A causa
de la produccion de acido lactico y otros acidbqHebajara a valores entre 3.8 a 5.0.
Mientras se mantenga el ambiente anaerdbico, atpoeos cambios. La mayoria de los
microorganismos de la fase de fermentacion lentéaneducen su presencia. Algunos
microorganismos acidofilos sobreviven este periedoestado inactivo; otros como
Clostridios y bacilos, sobreviven como esporas. Sélo algunategsas y carbohidrasas, y
microorganismos especializados, comactobacillus buchneri que toleran ambientes
acidos, contindan activos, pero a menor ritmo.

La fase de deterioro aerdbicocomienza con la apertura del silo y la exposiaéh
ensilaje al aire. Esto es inevitable cuando seieegextraer y distribuir el ensilaje, pero
puede ocurrir antes de iniciar la explotacion pafialde la cobertura del silo. El periodo
de deterioro puede dividirse en dos etapas. Laguarse debe al inicio de la degradacion
de los &cidos organicos que conservan el ensilpgg, accion de levaduras y
ocasionalmente por bacterias que producen acidcacg&sto induce un aumento en el

valor de pH, lo que permite el inicio de la segurtipa de deterioro. En esta segunda



fase se observa un aumento en la temperatura gtiladad de microorganismos que

deterioran el ensilaje.

Estabilidad aerdbica
La estabilidad aerobica se refiere al deterioronuterial ensilado al ser expuesto

a condiciones aerodbicas, especialmente duranesé&ade alimentacion y ello resulta en
una pérdida sustancial de MS (Woolford, 1990). &mlalidad aerobica del ensilaje es
importante especialmente para aquellos productdee$eche y carne que a menudo
transportan ensilaje suficiente para varios diasloleentacion y lo almacenan al aire
libre. Segun Weinberg et al. (2001) y Rodrigueale{1998), ensilajes almacenados a
altas temperaturas afecta negativamente el prdeesmntativo y estabilidad aerodbica.
La estabilidad aerébica puede ser medida utilizazaioo indicadores el incremento en
pH y temperaturas causados por la utilizacion de delUcares residuales y acidos
organicos por parte de los microorganismos asosiadeste proceso (Johnson et al.,

2002; Kung y Ranijit, 2001).

Ensilaje de maiz
El maiz es originario de México y América Centralse cultiva para grano en

todo el mundo debido a sus altos rendimientos glertes caracteristicas quimicas para
utilizarse en la alimentacién animal y humana. Bsilaje de maiz ha sido el forraje

principal de los bovinos en América del Norte yneenor medida en Europa. Provee el
40% del valor nutritivo del forraje que consum@ahado lechero en los Estados Unidos

y constituye una fuente importante en la alimeptagle vacunos para carne (Roth y



Undersander, 1995). La planta de maiz tiene ursa capacidad de conversion de la
radiacion solar a material vegetativo. El elevadatenido de almidén en el grano de
maiz hace que tenga un contenido energético ntas|adt el heno o el forraje de sorgo,
por lo cual es, un material ideal para ensilar (M&@991). Su follaje, fuente de fibra,
contiene grandes proporciones de nutrientes digsrilcarbohidratos estructurales, los
cuales son necesarios para mantener un buen fanaiento del rumen. Posee mejores
caracteristicas para ensilarse que otras gramyriegsiminosas y esto se debe a sus altos
contenidos de azlcares que le imparten caractedsiiermentativas deseables. El maiz
es capaz de conservarse por un periodo de tienmponeominima pérdida de nutrientes y
de MS (Johnson, 1991).

El maiz, ademas de su mayor contenido de carbabs&dsalubles en agua sobre
otras gramineas o leguminosas, presenta la ven@jaener una baja capacidad
amortiguadora, o capacidad de resistir cambiod pH.ePor lo general, después del corte
no requiere de un periodo de marchites, lo queceedliriesgo de afectar su contenido
nutricional por efecto de las lluvias y otros faeambientales. Sin embargo, la calidad
del ensilaje de maiz dependera, entre otros factieda variedad o hibrido de la planta a
ensilar y de su estado de madurez (Arias, 1998 Efecto ha sido estudiado por
décadas, observandose diferencias significativasaeproduccion de leche y en la
ganancia de peso por los animales al consumiraglosil de diversas materias primas
(Roth, 1993).

Rojas y Manriquez (2001), evaluaron ensilajeside tosechados en dos estados
fenoldgicos, comparado con ensilaje de maiz enngbrela invernal de novillos. El

mayor consumo de alimentos, base MS, se obtuva&madvillos que disponian de



ensilajes de trigo, comparado a los novillos quspatiian de ensilaje de maiz. Al
relacionar los consumos de MS con el peso vivo pchonde los animales, se obtuvieron
porcentajes de 2.29%, 2.46% y 2.93% para el easdej maiz, trigo grano lechoso
harinoso y ensilaje trigo grano harinoso suavera,despectivamente. Estos porcentajes
de consumo se encuentran en los rangos normalasepdipo de animal y raciones
empleadas, especialmente para los ensilajes deyrddztrigo grano lechoso harinoso,
pero son mas altos que los estandares alimentaos,el caso del ensilaje de trigo grano
harinoso suave a duro.

Aminha et al. (1998) evaluaron la calidad nutritide ensilaje de forrajes
tropicales sobre la produccion de leche. Encomrapee el maiz y el sorgo forrajero
produjeron un buen ensilaje con pH < 4.0 y valatesacido lactico de 2.72 y 3.7%
respectivamenteSetaria spp y Pennisetum spp., produjeron un ensilaje aceptable con pH
de 4.07 y 3.96 respectivamente sin uso de aditizbpH del ensilaje de gramineas bajé
al usar 4% de melaza como aditivo. El promedio melyccion de leche diaria fue mas
alta para las vacas alimentadas con ensilaje d® $8r93 kg/vaca/dia) que las del grupo
testigo (7.01kg/vaca/dia). El valor promedio paaacbnversion de alimento para las
vacas con dietas que incluian ensilaje fue mayo87(kg MS total/kg de leche
producida) que aquellas vacas que recibieron ®iydjorraje+ensilaje (2.16 y 2.65 kg

MS total/kg, respectivamente).

Maiz
El maiz pertenece a la familia de las gramineasngtituye uno de los alimentos

de mayor importancia en el mundo. En relacion prtaduccion mundial por especies



cultivadas ocupa el tercer lugar después del {figiticum austivun L.) y el arroz Qryiza
sativa L.) (Paliwal, 2001). Se utiliza para consumo dire¢d hombre, industrial, como
alimento procesado o como alimento concentrado gdaganado de carne y leche y en la
elaboraciéon de balanceados para la explotaciérolavic como fuente de combustible
(Robles, 1983; Sanchez, 1981)

El maiz es un cultivo anual que requiere de ungéeatura de entre 24-30°C para
su desarrollo y produccién. La planta de maiz sgtada todo tipo de suelo, pero los mas
apropiados son los de tipo Idmico-arenoso, puedetec en suelos con pH desde 5.6 a
7.5. Los niveles promedios de precipitacion angdin@o para el cultivo del maiz oscila
entre 450 y 600 mnmMonar (1992) encontré que la aplicacion de rieganfluyé en la
productividad de maiz cuando las precipitacioregalton a 500 mm bien distribuidas.

El maiz posee caracteristicas que permiten obtesmajas econdmicas en la
produccion de ensilaje. Posee la capacidad de girogi@andes rendimientos y la MS es
de alta digestibilidad (Elizondo y Boschini, 20@®&hnson, 1991). El contenido de MS
varia de 15 a 25% en la planta verde y la compbsiguimica es de 4 a 11% de PB, 1 a
3.5% de extracto etéreo, 27 a 35% de FDN, 34 adb¥xtracto libre de nitrégeno y de

7 a 10% de ceniza en la MS (Johnson, 1991).

Efecto del tipo de hibrido sobre las caracteristicadel maiz
La seleccidon de hibridos para ensilaje es cadand&zcompleja debido a la gran

cantidad de factores que intervienen en esta decfRoth y Undersander, 1995; Allen y
Oba, 1996). El criterio tradicional para seleccrohéridos esta basado principalmente

en factores agronomicos, incluyendo rendimientoec@eidad, resistencia a
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enfermedades, tolerancia a sequia y caracteristeadmacenamiento. En cambio hay
poco énfasis en su composicién quimica, que esdarlos aspectos mas importantes a
considerar en la produccién de ensilaje (Cox et1893). Hasta hace poco tiempo se
usaban los mismos hibridos para ensilaje y grambe®bargo, con el avance en los
métodos de mejoramiento genético y seleccion, maeatado en la disponibilidad de

materiales por lo que se deben incorporar otroras en la evaluacion, tales como:
digestibilidad, materia verde, respuesta animdtgso

Existe cada vez mas evidencia cientifica de quedifeyencias en la respuesta
animal con una alimentacion con ensilajes proveeiele diferentes hibridos. Aunque
estas diferencias son pequefias de detectar, se afiledar que hay algunos hibridos que
presentan mejor rendimiento de leche y carne qus ¢lahn y Bermedo, 2003).

Investigaciones recientes han sefialado variacienesgestibilidad, contenido de
proteina y caracteristicas de la fibra del foreaje32 hibridos comerciales de maiz (Allen
et al., 1997). Johnson (1991), comparo 13 hibri#osaiz y encontré una gran variacion
en proporcién al rendimiento del grano, pero naeados rendimientos de MS.

El inconveniente con estos hibridos, es que el mmj@nto genético que se
realiza es para la produccion de grano, sin coraigdaracteristicas de ensilado. Se busca
lograr cafias gruesas Yy resistentes al vuelco, starmaduracién uniforme entre espiga,
tallo y hojas. Sin embargo, esto provoca que cuahgoano se encuentra en la madurez
Optima para la cosecha, la planta estd demasiado disminuyendo la digestibilidad de

la fibra y dificultando la compactacion del matedasilado.
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Efecto de la etapa de madurez sobre el valor nutinto del maiz.
Las caracteristicas fermentativas del maiz puedentaase por la edad de

madurez vy el tipo genético (hibrido comercial oiedad). La madurez incrementa el
contenido de MS vy fibra (celulosa y lignina) disoyendo la digestibilidad (Roth y
Lauer, 1997). La planta de maiz al ensilarse assxaehumedad trae como resultado
pérdida de nutrientes como efluentes, afectandoativegnente los procesos de
fermentacion, elevando el pH y contribuyendo aolanficion de grandes cantidades de
acido butirico (Miller, 1989). En contraste, el mabsechado en un estado de madurez
optimo fermenta rapidamente y el acido lactico fadm preserva el forraje por un largo
periodo de tiempo (Pefiagaricano, 1992). La edambsiecha del maiz para ensilaje tiene
efecto sobre la concentracion de FDN (Van Soe€419n alto contenido de FDN
dificulta la compactacion del material al llenarséb. Allen y Oba (1996) observé que
en maiz, los valores de FDN, FDA vy lignina declomarpor 11, 13 y 6%,
respectivamente, y la digestibilidad de la fibrardeié en un 10% al incrementarse el
contenido de MS entre 30 y 41%. Los cambios en FOMDA con la edad de madurez
son mas consistentes, mientras el efecto sobr® {@mRa entre diferentes hibridos.

En estudios realizados por Allen y Oba (1996) etraoon que el contenido de
almidon en el grano aumentd con la edad de madiisezinuyendo el contenido de
azucares. Todos estos cambios en la composicidnicudel maiz debido a la edad de
madurez, podrian afectar las caracteristicas faatiess del mismo, al momento de

ensilar.
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Criterios para determinar el estado de madurez
Las plantas de maiz ofrecen signos visibles de meady cosecharlas en el

momento optimo puede ser la diferencia entre uilagmsde alta o baja calidad. Un
estado optimo de madurez asegura un contenido adiecle azlUcares para ser utilizado
por las bacterias durante la fermentacion, lograado una buena preservacion del
ensilaje y reduccion de pérdidas de nutrientes @vWlah 1993). Un indicador muy
utilizado para dicha determinacion es la lineaedté del grano.

La linea de leche, es el limite entre el endospéiguado y el endospermo solido
y se hace visible por la parte exterior de la dardié¢ maiz luego de ésta haberse dentado.
A medida que madura, se vuelve pastosa, mientrasequsu interior sigue siendo
lechosa. Posteriormente, la linea de leche despalealcanzar la semilla su peso seco
final sin ningdn endospermo lechoso. Segun recoawodes de la Universidad de
Wisconsin y de Minnesota, los limites de humedatiadlan entre el 61 a 68%, lo que
sitla la etapa de la semilla entre 1/2 leche ydqmd#4 de leche (Crookston y Kurle,
1987). El rendimiento maximo de la planta de maregalmente ocurre al alcanzar el
estado de 1/2 1/4 de la linea de leche. En dicho estado sesatram niveles 6ptimos de
contenido de pared celular, porcentaje de grargestibilidad de la fibra, almidon y

azucares (Roth y Lauer, 1997).

Momento de cosecha
El momento en que se cosecha el cultivo de maix @asilaje puede afectar la

produccion de forraje, la composicion morfologi@ld planta, el estado general de la

planta y la calidad del forraje. Si bien extensamese sefiala un momento 6ptimo de
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corte que, segun el criterio adoptado, puede sduraa fisioldgica, 35% de materia seca
de la planta entera 0 1/2 a 1/4 de leche, esta sagun el hibrido y el ambiente.

Boschini y Elizondo (2004) evaluaron el efecto dis $echas de corte (70, 84, 98,
112, 126 y 154 dias) sobre el rendimiento de M®mposicion quimica del hibrido de
maiz 3002 W blanco (Pioneer) para ensilaje. Enacoir que los contenidos de PB
fueron altos hasta los 84 dias (>12% PB) y medastahlos 112 dias (>9% PB), con
contenidos de MS inferiores a 15%. Los mayoresingedtos de MS se obtuvieron a los
126 dias de crecimiento con 17.9 t/ha, y 20% de ’M®% de PB, 76% de FDN y 4.8%
de lignina.

Nufiez et al. (2005) evaluaron cuatro hibridos g trstados de madurez (grano
masoso, grano en 1/4 de la linea de leche y grant/3®de la linea de leche) con el
objetivo de evaluar la interaccion por estado delurez y obtener informacion de
cuando cosechar para mejorar la producciéon y ahliid maiz forrajero. Encontraron
gue no hubo interaccion hibridos por estado de meadpara produccién de MS/ha,
porcentaje de MS, contenido de FDN y digestibilidadvitro. Las producciones de
MS/ha fueron similares en los tres estados de meadpero la digestibilidaoh vitro fue
mayor a 1/4 y 1/3 de avance de la linea de leck@.(B). Los autores concluyeron que
cosechar el grano de maiz a 1/4 de avance de da lie leche permiti6 mayor
digestibilidadin vitro, un porcentaje de MS adecuado para una buenarfta@n.

Elizondo y Boschini (2003) compararon el valor mibnal y la MS de dos
cultivares de maiz (hibrido y criollo) a igualdaslead y estado fisiolégico, sembrados a
diferentes distancias entre plantas (50x70, 2548370 y 8x70 cms). Se realizaron

muestreos a los 119, 133 y 147 dias de estable€mmntraron que la calidad nutritiva
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difirié significativamente (P<0.05) al variar lastincia entre plantas. La PB en la planta
entera fluctud entre 8.94 y 9.96%, el conteniddi&een el maiz hibrido y criollo fueron
similares en igual estado fisiolégico, obteniéndosdores de 15.76 y 12.05%
respectivamente. El contenido de FDA y la celulrsda planta entera, fueron inferiores

en un 12% en el cultivar hibrido comparado corriello a igualdad de edad.

Leguminosas
Las leguminosas constituyen una de las extensasdiamndel reino vegetal.

Gutteridge y Shelton (1994), sefalaron que sorrekt grupo de plantas con flor con
mas de 18,000 especies en 650 géneros. La maydrsasd componentes pueden ser
utilizados en forma directa, como base alimentaiaonsumir frutos, semillas, hojas y
flores, o bien en forma indirecta, aprovechando nudtiples usos que de ellas se
obtienen. Ademas, Chongo y Galindo (1985), sefialgue una de las caracteristicas
principales de las leguminosas es su elevado ddotele PB, ademas de la presencia de
carbohidratos, fibra, minerales (calcio, fosfor@rio, potasio, etc.) y su contenido en

vitaminas (complejo B, retinol).

Leguminosas forrajeras
Las leguminosas se encuentran ampliamente distabuen todo el mundo y

juegan un papel preponderante en la agriculturaly éertilidad de los suelos. Se utilizan
para consumo humano, como abono verde, cultivabertura y como productores de
forraje (Bernal, 1994). Su habilidad para fijar Bl éire y su alto contenido de PB y

minerales, las hacen indispensables en la mayte darlas praderas. Las leguminosas
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forrajeras son un componente importante en la dikth animal en pastoreo. Su
adaptacion es muy amplia en lo que a clima y sustorefiere, por lo tanto, es posible
encontrar leguminosas forrajeras en casi todafotasaciones ecoldgicas existentes, ya
sea en asociaciones con gramineas, bancos denpstei cultivos en franjas (Becerra,

1986).

Asociaciones de leguminosas
La asociacion de gramineas con leguminosas repaesea opcion econdmica

viable para mejorar la produccion animal en lagoregs tropicales (Sanchez, 1998; Hess
y Lascano, 1997). La asociacion de cultivos puedmidse como un sistema en el cual
dos a mas especies cultivadas se encuentran carestd proximidad en un espacio
donde hay competencia por recursos como radiaoian, #gua y nutrimentos del suelo.
Estas asociaciones se pueden realizar con leguasinedivas que se encuentran en el
pastizal o con especies introducidas (Sanchez,)1®a interaccion resulta en una
mayor estabilidad del ecosistema ya que reduce Udtipticacion de plagas,
enfermedades y malezas (Fussel y Serafin, 198¢h82an1981; Haizel, 1974).

Los adelantos tecnologicos han causado impactaipalmente en la agricultura
de monocultivo, por lo que las investigaciones katado dirigidas y basadas en este
sistema con mas énfasis que en otros. Posiblemantestificacion mas frecuente citada
para este énfasis, es que los cultivos asociadosdiioiles de manejar en la agricultura
desarrollada, particularmente cuando se trata tdeduncir maquinaria o control quimico
de malezas (Contreras et al., 1989n embargo, la practica de intercalar dos o mas

cultivos en el mismo campo aun persiste, princigali@ en la agricultura de subsistencia
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en los trépicos y subtrépicos del mundo (Garciaayif) 1985). Se ha demostrado a
través de varios trabajos que la asociacion devesltes una opcion viable para los
agricultores. El beneficio econdmico que proporaioios cultivos intercalados en la
mayoria de los casos es significativamente mas qlie los que otorgan los
monocultivos. Esto es importante para los pequeioductores que se enfrentan a una
gran cantidad de factores adversos relacionadotaqmoduccion, dando como resultado
una mayor estabilidad de produccion en diferenpesas del afio y el mejor uso de los
recursos disponibles. Otras ventajas del sistenmalaautilizacion mas eficiente del
espacio, un cultivo usaria el area no cubiertagbatro, interceptara mayor radiacion y
disminuira la disponibilidad de luz para el deslborde malezas (Anzules, 1986).

Una mayor eficiencia en la absorcion de nutriehtesido considerada como la
causa bésica de los aumentos observados en lasiemnits en los cultivos asociados
(Hall, 1974). En lo que respecta a la nutriciom, lleguminosas tienen la capacidad de
obtener de la atmdsfera una considerable propordén nitrogeno que requieren
mediante la simbiosis comRhizobium. Esta proporcion dependera de la especie

hospedera, la cepa Bbizobiun e interacciones con el medio ambiente.

Asociaciones de leguminosas con maiz
La asociacion del maiz con leguminosas tropicalesocmétodo para incrementar

la calidad nutricional del rastrojo y la producciforrajera por superficie, ha sido
estudiada recientemente con resultados positivoslas et al. (1991), compararon el
pastoreo de rastrojo de maiz solo y asociado colegaminosalablab purpureus,

encontrando un incremento en la produccion de M&var de la asociacion (5.7 t/ha
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versus 3.4 t/ha). Similares resultados fueron amadas por Espinoza y Pezo (1990) al
asociar maiz coRueraria phasod oides, Centrosema plumieri, Centrosema pubescens y
Lablab purpureus. Ademas, concluyeron que las distintas asociacionepraron el
consumo Yy la calidad nutritiva del rastrojo al eroentarse significativamente su

digestibilidad y su contenido de PB.

Mucuna pruriens(Mucuna vine 90-dias)
Esta especie se comporta y desarrolla satisfagterite bajo condiciones desde el

nivel del mar hasta los 1600 metros sobre el rdetimar (m s. n. m); entre los 20 a 28
°C. Se adapta bien a una gran diversidad de syettisnas. Se desarrolla con mayor
éxito bajo condiciones de suelo bien drenado yl fgrho tolera sequias prolongadas
(Bernal, 1994). Crece mas o menos bien en suekemdps y compite satisfactoriamente
con las malezas. En suelos pobres, rojos y orgamiego pH es inferior a 5.5 crece muy
lentamente y las hojas se tornan de color amatdlldra mucuna se utiliza como abono
verde, cultivo de cobertura, de rotacion de cutiydambién como forraje suplementario
(Bernal, 1994). En este caso puede usarse en paoimn con gramineas. Se puede
ensilar en mezcla con maiz, sorg@rghum bicolor. L) y pasto elefantePennisetum
purpureum. Schum) principalmente, para pastorear, henificar o ansil

Generalmente la siembra se hace en surcos a 9@ atistdncia entre hileras y
utilizando alrededor de 20 a 40 kg/ha de semillacamdo una o dos semillas cada 10 o
15 cm. Yuncosa et al. (2006) evaluaron cinco esgete leguminosad(cuna pruriens,
Stizolobium aterrimum, Vigna unvellab, Vigna unguiculata y Crotalaria juncea) para ser

usadas como cobertura. Las variables estudiadesnfustura de dosel y grado cobertura
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de las leguminosas, altura y cobertura de las mslen mes después del corte, peso
fresco y seco de las malezas. Encontraron difeasrsignificativas (P<0.05) entre los
tratamientos para todas las variables estudiadesndas el frijol comun Vigna
unguiculata) y la mucuna Nlucuna pruriens) los mas protectores de suelo. La mucuna
fue la cobertura que mejor impidié el crecimientondlalezas.

Muraoka et al. (2001) evaluaron la eficiencia derais verdesQrotalaria juncea
y Mucuna aterrima) y urea aplicados solo o juntamente como fuente garid el cultivo
de arroz. Ellos encontraron una fijacion de 14%% Bg de N/ha al afio pa junceay

M. aterrima, respectivamente.

Importancia del N en las plantas
El N en las plantas esta asociado a funcionesntesss proteica, participa en la

actividad fotosintética y en la utilizacion de aamldratos y ademas forma parte de la
estructura de la molécula de clorofila (Havlin bt £999). Esto implica que el N esta
muy relacionado con el crecimiento, desarrollo gdmmiento que puedalcanzar un
cultivo. Es parte de los aminoacidos de los cuakedorma la PB, la que contiene
aproximadamente 16% de N (Monar, 198Rieri, 1983). La planta toma el N del suelo
en forma de amonio (Njly mayormente en forma de nitrato (BJCOEI N es uno de los
nutrientes esenciales que mas limitan el rendimiglet maiz. Su deficiencia provoca
reducciones severas en el crecimiento del culttdsjcamente por una menor tasa de
crecimiento y expansion foliar que reducen la aaptade la radiacion activa.

El maiz es exigente en los principales nutriergspecialmente N, P, Mg y S. El

maiz absorbe N en forma de nitrato @lOnicialmente la absorcion del N por parte de
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las plantas se realiza a un ritmo lento, pero co@edaproxima el momento de floracion,

la absorcion es mas rapida. Las deficiencias de esmento se observan con una
clorosis marcada en las hojas mas viejas de ladaslay que se encuentran ubicadas
debajo de la mazorca principal, si la deficien@asevera las mismas llegan a secarse
prematuramente.

Los cereales en los trépicos extraen alrededorOéig/Ba de N por cada 1000kg
de grano (Aldrich, 1980). Esto esta en equilibo ¢a capacidad de la mayoria de los
suelos tropicales de suministrar N a la plantanizeles de rendimiento moderadamente
altos (4 a 5 ton/ha), la extraccion de N es detorde 100 a 150 kg/ha. Aldrich (1980),
indica que en muchos lugares del mundo la caretecill limita el rendimiento de los
cultivos, mas que la ausencia de cualquier otraimanto en la planta. Ademas,
concluyo que en los trépicos las formas solubleN de afectan por las lluvias y el calor,

perdiéndose por el drenaje y por volatilizacion.

Aplicacion de estiércol o efluentes de vaqueriasmo fertilizante
Uno de los usos mas frecuentes y deseables déloestdo efluentes de vaquerias

es su aplicacién como fertilizante. El uso de eftes de vaquerias para fertilizar cultivos
debe planificarse y se debe reducir a un minim@estjo de afectar la calidad del agua y
la salud publica. En ese sentido se debe considtraquilibrio de nutrientes, y la
frecuencia y métodos de aplicacion (USDA, 1999; BAE1999). El equilibrio de
nutrientes busca el nivel requerido (ej. N y Ppaultivar el producto deseado, tomando
en consideracion los nutrientes presentes en & soa los agregados en el estiércol y

los fertilizantes comerciales. Se debe evitar ewefjlue excedan la capacidad de
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asimilacion del suelo y los cultivos. El suelo, &dkientes y las plantas deben analizarse
para determinar los nutrientes 6ptimos (USDA, 1988EPA, 1999).

Charlén y Taverna (1998) evaluaron el efecto de trweles de efluentes de
vaquerias (0, 50 y 100kg/ha de Bjpbre nimero de plantas, produccion de materiaverd
y seca de maiz para ensilaje. Sus resultados demumstque no hubo diferencias
significativas sobre las variables evaluadas. Quyscbn quela falta de una clara
diferencia entre tratamientos en la cantidad ywmi6h del N existente se debia explicar
a través de la pérdida por volatilizacion que extstando el efluente se esparce en forma
liquida sobre el suelo. Esta pérdida puede alcdrasta un 95% del total.

Hirzel et al. (2004) compararon el efecto de dakgsfertilizacion inorganica
(NPK) y fuente organica (estiércol de pollos pkerds) sobre la produccién de maiz para
ensilaje y la fertilidad del suelo en dos localies¢ encontraron una mayor produccion
de MS seca con la aplicacion de fuente organica8($020.11 t/ MS/ha). Estudios
realizados por Fernandez y Aguirre (2005) evaluagbrfecto de cuatro niveles de
fertilizante (0, 50, 75 y 150 kg/ha de N) en maiikcd sobre el rendimiento y la altura de
las plantas y encontraron que no hubo diferencrase elos tratamientos, pero se

evidenci6 una marcada tendencia numérica haciatahtiento de 150 Kg/ha de N.

Caracteristicas y uso de las plantas modificadas gé&ticamente
Durante los ultimos 10 mil afios los agricultores In@ejorado el rendimiento y

calidad de los cultivos a través de la seleccionca®cteristicas fenotipicas. Desde
principios del siglo 20 los programas de fitomejoiento han desarrollado nuevas

variedades de cultivos a través del cruzamientaifdgentes genotipos de la misma
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especie y la seleccidén en poblaciones segregasesplanta transgénica puede definirse
como aquella planta cuyo genoma ha sido modifiecaddiante ingenieria genética, bien
para introducir uno o varios genes de otra espepara modificar la funciéon de un gen
propio. La ingenieria genética es una técnica wona para desarrollar plantas
superiores mediante el uso de ADN recombinantea Estnica permite transferir
fragmentos del material genético entre organisnmsetacionados (Grasser y Fraley,
1992). La construccion de plantas transgénicas ipedasarrollar nuevas variedades de
cultivos con nuevas caracteristicas de interés. l@®muevas técnicas se han obtenido
plantas resistentes a herbicidas e insectos,andia los mismos genes de los patégenos y
por lo tanto mas productivas (Gilbertson et al9@3%Grumet, 1990).

La tecnologia de obtencion de plantas transgénicesrpora dos ventajas
fundamentales respecto de las técnicas convenemdal mejoramiento genético basadas
en la hibridacién. Primero, los genes (caractess)ique se van a incorporar pueden ser
de cualquier procedencia y no es necesario quaceetren en plantas que pueden ser
hibridas entre si. Segundo, en la planta transgésgcpuede introducir un Unico gen
nuevo con lo que se preservan en su descendenoistel de los genes de la planta
original. Podemos asi modificar propiedades deplamtas de manera mas amplia,
precisa y rapida. Sin embargo, alterar significatiente la evolucién de las especies
puede tener consecuencias imprevisibles en uniletuikcoldgico, por otra parte ya
muy dafiado y de dificil solucion. Las técnicas nigehieria genética alteran todas las
limitaciones que la propia naturaleza pone paralkcion entre organismos de especies
alejadas o no emparentadas. El desarrollo de estégjas competitivas por parte de los

organismos transgénicos, como resistencia a hddsicd insectos puede ocasionar la
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invasion por parte de estas especies de habitatajleeson propios y cuyo equilibrio se

veria amenazado al desplazar otras especies @tar@u extincion.

Maiz transgénico Roundup Ready
Mediante la utilizacién de técnicas de biotecnapdlonsant8 ha desarrollado

hibridos de maiz con tolerancia al glifosato, inggate activo del herbicida Roundlip
mediante la produccion de proteinas 5-enolpirlkiiisato-3-fosfato sintasa (EPSPS),
gue confieren tolerancia natural al herbicida ghfim. Monsanto es una compafia de
investigacion envuelta con los cultivos de maizassorgo y girasol, ahora operando
como vivero de invierno (produccion de semilla)gpaitgunos estados de los Estados
Unidos.

En sus fases iniciales de desarrollo (3-12 hogls)paiz es muy sensible a la
competencia con las malezas por luz, agua y nteserkl control de malezas en la
agricultura convencional generalmente ocurre aotgsoco después de germinar el
cultivo para eliminar las malezas pequefias. Péraed frecuente el uso de mezclas de
herbicidas activos a través del suelo con otrosbdercion foliar. Los cultivos tolerantes
a herbicidas estan siendo desarrollados desde rE8®ondiendo a la demanda de los
agricultores, que buscan sistemas mas sencillos, efidientes y que permitan una
agricultura mas compatible con el medio ambientes taracteristicas de tolerancia a
herbicidas permiten mayor flexibilidad en el cohtte malezas usando un menor nimero
de materias activas. La adopcion del maiz toleranteerbicidas tiene potencial para
reducir el uso de herbicidas en ciertas situacidBeda citado una reduccion de hasta el

30% en comparacion con programas convencionalespg®i Park, 2002).
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CAPITULO 2

Efecto de la fertilizacidén inorganica versus orgama y edad de corte
sobre caracteristicas agronémicas, composicion quica y fermentativa
de maiz

Introduccion
En Latinoamérica y el Caribe, la principal fuengatimentacion de los rumiantes

en los sistemas de produccion de leche y anima&aendorde, son praderas compuestas
por pastos naturales de baja calidad [(bajo edgetio (N) y digestibilidad] (Clavero et
al., 1997). Estos factores crean la necesidad sté@wsuestos forrajes de baja calidad por
fuentes alternas forrajeras y/o suplementar lataglide los rumiantes con fuentes de
energia y proteina para satisfacer sus requeriasentitricionales y asi mejorar la
produccion de leche y carne

En Puerto Rico, la industria lechera carece dajesrde alto valor nutritivo y de
facil manejo bajo pastoreo, particularmente pdmatacion de terreno (Valencia et al.,
2005). Los sistemas de produccion de leche se basaalimentacion con heno de
gramineas tropicales (ej. pasto paj@ichanthium annulatum) y otras. Aunque la
conservacion de heno en Puerto Rico es una tedaotmmnocida, su produccion se
dificulta en las épocas lluviosas pues no permitesecado eficaz y confiable. Una
técnica popular en América del Norte es la presgimade maiz 4ea mays L.) por
fermentacion (ensilaje). Sin embargo, hay pocarimézion en Puerto Rico en relacion al
ensilaje de maiz, particularmente las necesidadetertilizacion, edad de la planta al
corte y caracteristicas agronomicas y su subsitpiefiecto sobre la composicion

guimica, caracteristicas fermentativas y estalllmrobica.
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El uso del ensilaje en la industria ganadera haeatsdo especialmente el
ensilaje de maiz, tanto en dietas para ganado de @@mo de leche. El elevado
contenido en almidén de su grano hace que tengantenido energético mas alto que el
heno, por lo tanto, es un cultivo ideal para endiMooi, 1991). La produccion del
ensilaje, sin embargo, depende de un buen manejm@yico, donde la aplicacién de
fertilizante y agroquimicos se consideran los megaubros. Ademas de la fertilizacion,
otros factores que pueden ocasionar que los reedios de MS/ha y calidad nutricional
sean bajos, es la cosecha del maiz forrajero aemle@s¢mprano de madurez (lechoso),
densidad de siembra y la competencia con las nwl&rala actualidad existen hibridos
tolerantes a herbicidas [(ej. Roundup R&abekalb (DKC 67-60)] que permiten mayor
flexibilidad en el control de malezas y por ende unejor produccion de ensilaje
(Valencia et al., 2005).

Diversos investigadores sefialan que un incremeanta fertilizacion nitrogenada
produce una mayor produccién de MS, aumentando @sldan concentraciéon de PB
(Carlone y Russell, 1987; Bundy y Carter, 1988; M y Sinclair, 1994; Sinclair y
Muchow, 1995). Actualmente, existe gran interéslenso de materiales organicos (€j.
efluentes de vaquerias 0 asociacion de leguminasaales) para mejorar el suelo o
aumentar la concentracion de la proteina en elagmsie maiz (Valencia et al., 2006;
Contreras-Govea et al., 2006).

Los objetivos del presente estudio fue el determ@larendimiento de MS,
composicién quimica, caracteristicas fermentatiyasstabilidad aerdbica del ensilaje
resultante de un maiz transgénico Dekalb (DKC §7b@fo cuatro sistemas de manejo

de N y tres edades de corte. La determinacionetelimiento de MS incluye hojas, tallos
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y mazorcas. Para la evaluacion del valor nutrisgaleterminard la concentracion de PB
y FDN del material antes de ensilarse. Los cuastersas de manejo de N a evaluarse
incluye fertilizacibn comercial con 185 kg/ha deuda asociacién maiz y mucuna y dos
niveles de efluente de vaquerias (56 y 112 kg/Hd)deas edades de corte a evaluar son

70, 77 y 84 dias después de siembra.

Materiales y Métodos

Localizaciéon del experimento
La investigacion se llevd a cabo en la Estacion eirgental de Lajas,

Universidad de Puerto Rico. La Estacion esta ulbi@d8° latitud norte y 67° longitud
oeste a 30 metros sobre el nivel del mar. El spggdominante pertenece a la serie San
Anton (Fino-lomico, mixto, isohipertérmico Cumulitaptustolls) (Beinroth et al., 2003).
La temperatura media anual fluctia desde 16 °C @32on precipitaciones promedio
anual de 1067- mm. Existe un periodo seco entranieses de enero a marzo y un
periodo lluvioso entre los meses de agosto a ndwrinkn este estudio agrondmico se
compararon cuatro sistemas de manejo de N paraiel DKC 67-60 [FC, dos tasas de
efluentes de vaquerias (EFY EFV?) y MM] y tres edades de madurez (70, 77 y 84

DDS).

Preparacion de terreno y siembra
La preparacion del terreno consistié de dos caktearado a una profundidad de

30-cm y dos rastrillados, a fin de lograr un sumstante fino y mullido que permitiera el
crecimiento uniforme y sin restricciones de la fdanPrevio a la instalacion del

experimento, se realizé un andlisis de suelo patarmhinar el pH, el porcentaje de
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materia organica y las concentraciones de fosfootasio, calcio y magnesio. Se tomd
una muestra de suelo a 15-cm de profundidad, lafeeanalizada en el laboratorio de
suelos del Departamento de Agronomia y Suelos dehk Universitario de Mayaguez.
El andlisis quimico promedio en las parcelas erpamiales, indicaron un pH basico
(7.4) con contenido moderado de materia organi¢®4py calcio (35.32 cmol/kg), y un
alto contenido de fosforo (16 ppm), potasio (0.6bkkg) y magnesio (17.47 cmol/kg).

Se tomaron datos mensuales de precipitacion pl(kiglira 1).
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Figura 1. Promedio mensual de precipitacion pluvialdurante el afio 2005 (EEA,
Lajas).

Se utilizé el maiz DKC67-60 con tolerancia a Gldtws La siembra se realiz6 el
11 de mayo de 2005 de forma mecanizada con urandiatentre hileras de 76-cm y 10-
cm entre plantas. Se realizé una aplicacién deeeditida postmergente RoundupN-
(phosphonomethyl) glycine] a razén de 1.44 litesa, cuando la planta de maiz alcanzo

una altura de 30-cm para el control de hierba Joh{forghum halepense (L)]. Para el
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control de insectos se realizaron dos controlesigos en las épocas de mas incidencia
de las mismas, utilizando los insecticidas DijBalc{lIus thuringiensis) variedad kurstaki

y Lannate Pw (S-methyl-N-[(methylcarbamoyl) oxylfiddcetimidate) a razén de 3.0
litros/ha y 0.27 kg ia/ha respectivamente, aplisadon bombas de presion, para el
control de cogolleroJpodoptera frugiperda (Smith)].

El establecimiento de la mucuna cultivar vine 98edrealiz6 de forma manual
cuando el maiz tenia 21 dias de establecido, audocana semilla entre las hileras de
maiz a 20-cm entre plantas. La FC y aplicacionfllemtes se realizdé en bandas a las
cuatro semanas después de sembrado el maiz. i2é laiformula compuesta 15-5-10

(N-P-K) como fuente de N para la FC.

Muestreo de charca de oxidacion
Para determinar la cantidad de nutrientes en logrks de vaquerias se realizo

un muestreo de la charca de oxidacion para cuzantiél N disponible. Se tomaron de 15
a 20 submuestras de forma aleatoria alrededor dehdaca. El material se agito

previamente por espacio de una hora con un trgmoa mantener los sélidos en
suspension. Las submuestras fueron combinadas enhmpara obtener una muestra
compuesta y se colocaron en una bandeja y se seglagoe a temperatura ambiente. De
estas muestras se determind el porcentaje de Nl poétodo de Kjeldahl (AOAC, 1990)

(el promedio de N fue 1.5%), el cual se utilizogpealcular la cantidad total de efluentes

a aplicar.
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Muestreo y disefio experimental
Se realiz6 un muestreo de germinacion en dos siti@zar en cada una de las

parcelas (1.52 fj, a los 5 y 14 dias después de la siembra. Ensitios al azar se
tomaron altura de cuatro plantas de maiz por e@idos 28 y 42 dias luego de la
siembra, respectivamente.

Como area de muestreo se cosecharon los tres soecdsales que fueron
aleatorizados al momento de cada corte. Se cosechdr-m lineales (7.60 ™ por
tratamiento a una altura de 5-cm sobre el nivelsdelo. Las plantas cosechadas fueron
pesadas para estimar la produccién de biomasa perdbectarea. Se seleccionaron al
azar un total de seis plantas, tres de las cuadgsri separadas en hojas, tallos, mazorcas
para determinar materia seca para cada tejides\staitilizaron para determinar materia
seca de la planta entera. Las muestras sefialattagoamente correspondiente a cada
tratamiento fueron secadas en un horno de air@dor£65 C/72 h), posteriormente
fueron molidas en un molino Wiley y filtradas avita de un cedazo de 1-mm de
porosidad. El porcentaje de N se determind porébdo micro-Kjeldhal (utilizando el
analizador de nitrégen&jeltec system 1002). La concentracién de proteina bruta se
calcul6 utilizando el porcentaje de N en la sigtéeformula PB=N* 6.25. La fibra
detergente neutro (FDN) se determiné utilizand&ibér Analyzer Ankon 200, descrito
por la técnica de Van Soest et al. (1991). La PED se analizaron Unicamente para
plantas enteras y fueron analizadas en las fadésladel Laboratorio de Nutricién
Animal de la Universidad de Puerto Rico, Recintavdrsitario de Mayaguez.

El disefio experimental utilizado fue uno completatealeatorizado (DCA) con
arreglo en parcelas divididas con cuatro tratarogegtcuatro repeticiones para un total

de 16 parcelas experimentales. Cada parcela dondésttO metros cuadrados (4 x 10-m)
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con cinco hileras de maiz. Las parcelas complaiagspondieron a cuatro sistemas de
manejo de nutrientes FC, EE\EF\V? y MM vy las subparcelas correspondieron a las tres

edades de corte 70, 77 y 84 DDS.

Andlisis estadistico
Los datos se analizaron utilizando el programadésiao (SAS, 1990). La

interaccion tratamiento por corte fue incluida Emedelo, pero esta no fue significativa
por lo que la discusion se basa en los efectosipéles (sistemas de manejo de N y edad
de corte). Se utiliz6 la prueba de contrastes lgacamparaciéon de medias de los cuatro
sistemas de manejo de N [FC (control) versus MMV E¥ EFV%; MM versus EFV y
EFV? y EFV! versus EFY]. Para la separacion de medias por corte seagéizrueba

LSD (P=0.05). Los datos se analizaron mediantegaiente modelo lineal:
Yik = L+ @i+ oy + B + aB + €k
Donde:

Yijk = Variable dependiensade vigor (% germinacion, altura de plantas), renelio de

materia seca
M= media general estimada
a - efecto del tratamiento del factor A [(FC (185 Kgitea N de 15-5-10), MM y dos

tasas de efluentes de vaquerias ((EfFgFV?).

o= error de la parcela completa.

Bi- efecto del tratamiento del factor B (edad de co®e77 y 84 DDS)
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aPi-= efecto de la interaccion del factor A y del fad®iniveles de fertilizacién por la
edad de corte)

&jjk = error de la subparcela.

Proceso de ensilaje
El maiz se cosechd a tres edades de madurez (79,847DDS). El forraje

cosechado fue picado a 2-cm con un picador mecafticaftman) y ensilado en
microsilos preparados en el laboratorios constsumm tuberia PVC y con capacidad de
1.8 kg. Los microsilos estaban provistos de unawalen su parte superior para el
escape de gases y se almacenaron a temperaturengan(2ic-29°C) hasta ser abiertos a
los 45 dias. Se tomaron muestras de 500 gramosaterial homogenizado en bolsas
plasticas con capacidad de 1 kg y conservadasremdeque con hielo para evitar la
fermentacion. Una vez llevadas al laboratorio déribidn Animal se analizaron para
contenido de MS (65 °C/72 horas) pH, acidos org@iPB y FDN por edad de corte.

Se abrieron muestras cuadruplicadas de cada teateomilespués de 45 dias de
fermentacion y el ensilaje resultante se evalu@ mheterminar pH, MS, estabilidad
aerbbica y acidos organicos. Para la determinat@bpH, se mezclaron 50 g de ensilaje
de cada tratamiento correspondiente a cada diardeefitacion con 450 ml de agua
deionizada (pH 7.0) que se homogenizaron en bels@asilizadas (Stomacher 3500) por
espacio de dos minutos para ser filtradas a trdeégasa esterilizada. El extracto se
utilizé para medir el pH con un metro de pH corcet@o de combinacién (Beckman

Model 510 pH Meter)
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Los acidos organicos (acético, propionico, butigidactico) del material antes de
ensilarse y después de 45 dias de fermentacioonfugnalizados en un laboratorio
comercial Dairy one Forage Lab, Ithaca, New York), utilizando los extractos de la
solucién homogenizada centrifugadas a 2500 revahgsi por minuto, por 15 minutos.

Los datos referentes al ensilaje de maiz se amatizenediante analisis de
varianza para un diseiilo completamente aleatorizado, un arreglo factorial de
tratamientos, cuatro sistemas (FC, EFEF\V? y MM); y tres cortes, (70, 77 y 84 DDS);
y dos largos de fermentacion, (0 y 45 dias) y 4tiejpnes, utilizando el procedimiento
de modelo lineal en SAS (1990). Para la separadgmedias, se utilizd la prueba de
Bonferroni. El modelo para las caracteristicas &rativas fue el siguiente:

Yij= 1 #T;+ Cj +L+TXCjj+ TXL i +CxLjk +TXCXLjk + Ejjq
Y =variable individual medida (ej. pH)

M= media general estimada

Ti= efecto de tratamiento

Ci= efecto de la edad de corte
L «= efecto del largo de fermentacion (45 dias)

TxCj= interaccion entre tratamiento por edad de corte

TxL = interaccion entre tratamiento por largo de fermgata

CxL k= interaccion entre edad de corte y largo de fetanén
TXCXL jjk= interaccion entre tratamiento por corte por ladgdermentacion

Eijk| = error experimental.

Para la estabilidad aerdbica se obtuvieron muedge800 g de ensilaje de cada

tratamiento por edad de corte y se dejaron expiastaedio ambiente por un periodo de
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5 dias en bolsas plasticas colocadas en envasissptepileno. Las muestras de cada
tratamiento se analizaron 0, 1, 3 y 5 dias de ésidosaerdbica para determinar pH y

MS por los métodos descritos anteriormente. Adem&sada muestra se le coloc6 un

termometro en el medio de la masa del ensilaje s@ron lecturas de temperaturas
cada 6 horas durante las primeras 24 horas de iekpoaerdbica y cada 12 horas del

tercer hasta el quinto dia. Se calcul6 el porcerdajMSR después del 0, 1, 3 y 5 dias de
exposicién aerdbica utilizando el peso inicial ysgdinal del ensilaje expuesto a

condiciones aerobicas corregido por el contenidmaeeria seca (65°C/72 horas).

Los datos se analizaron mediante andlisis de \aiapara un disefio
completamente aleatorizado con 4 tratamientos gpéticiones, con un arreglo factorial
de tratamientos, (FC, ERVEFV?; y MM); tres edades de corte, (70, 77 y 84 DDS); y
cuatro dias de exposicion aerdbica (0, 1, 3 y S)diatilizando el procedimiento de
modelo lineal en SAS (1990). Para la separaciormddias, se utilizo la prueba de

Bonferroni. La estabilidad aerébica se analizé @amodelo descrito anteriormente.
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Resultados y Discusion

Densidad y altura de maiz hibrido DKC-6760.
Las precipitaciones totales registradas de majydia del 2005 fueron de 587

mm, presentando una buena distribucion a travéscidll del cultivo. Durante este
periodo el maiz no presento sintomas de estrddevisi

A los 5 y 14 dias no se encontrd diferencias Baativas (P>0.05) entre los
cuatro sistemas de N para densidad poblacionatlebaidad poblacional promedio fue
de 118, 165y 116, 210 plantas/ha, respectivam&iieembargo, se encontré diferencias
(P<0.05) para altura de plantas entre los cuasteraas de manejo de N a los 28 dias,
pero no se encontré diferencias a los 42 dias (©uBgd La altura del maiz fue mayor en
promedio 10 cm, cuando se comparé la FC con lesniantos MM, EFV y EFVZ, pero
no hubo diferencias entre MM, EEY EF\2,

La diferencias encontradas en altura de plantas lpaprimera evaluacion entre
los sistemas de manejo de N, puede deberse a questlvo mas disponible en la FC,
asegurando una mejor absorcion por parte de latepldfstda documentado que el
incremento en la disponibilidad de N aumenta ektiorento y vigor de la planta,

mientras que la deficiencia resulta en plantas @@asi (Below, 2004).

Rendimiento de los componentes de maiz hibrido DKE&7-60 (hojas, tallos y
mazorcas) y rendimiento total.

No se observaron interacciones entre los sisteraabl ¢ edad de corte para
produccion de MS, porcentaje de PB y de FDN. Potalto, las comparaciones de

medias y discusion se basan para los efectos jpailesi (sistemas de manejo de N y edad
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de corte). El cuadro 2 muestra el efecto de cusisiemas de manejo de N sobre el
rendimiento de MS/ha de los componentes de la léhojas tallos, mazorca) y

rendimiento total. Para los cuatro sistemas de joateN, el rendimiento de MS/ha de
hojas presentd diferencias significativas (P<0.@) embargo, no se encontré efecto
(P>0.05) sobre el rendimiento de MS de tallos yorzas. La FC superd en 0.54 ton/ha
en promedio a los tratamientos MM, ERVEFV~.

Estos resultados indican que la FC tuvo un efeo8itigo en el incremento del
area foliar. Esta caracteristica le permitié ses eficiente en la absorcién de N y agua,
lo cual se manifestdé en una mayor acumulacion ded®lfas hojas. Esta documentado
gue la deficiencia de N afecta la captacion sofar, consecuencia la fotosintesis
afectando la acumulacién de MS (Below, 2004).

Para rendimiento total de MS/ha se encontrg ditgasnsignificativas entre los
cuatro sistemas de manejo de N (P<0.05). Se ergcdiférrencias significativas (P<0.05)
al comparar la FC versus MM, EEY EFV2. Entre las fuentes organicas no se encontré
diferencias significativas (P>0.05). La FC supeod pobre 1 t/ha de MS a los otros
tratamientos (Cuadro 2). Cabe mencionar que lantégpsa mucuna no tuvo ningun
efecto sobre el rendimiento de MS. Este comportatmiee atribuye a que la fecha de
establecimiento de la mucuna cultivar vine 90-dusla adecuada (21 dias después de la
fecha de siembra del maiz). Asociado a esto la naucultivar vine 90 no tolera suelos
mal drenados por lo que presentd poco crecimient@s yplantas que lograron crecer
fueron afectadas por plagas, debido a que estanlagsa es bien apetecible por los

insectos.
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Estos resultados son inferiores a los encontradosHurzel et al. (2004), al
evaluar fertilizacion inorganica (NPK) y fuente anica (estiércol de pollos parrilleros)
sobre la produccién de maiz para ensilaje. Encamtrgque la produccién de MS fue
similar para la fuente organica (20.11 t/ha) enmamacién con la inorganica (19.25 t/ha).
Wing et al. (2005), sin embargo, reporté mayoreslimientos de MS en sorgo forrajero
con fertilizacién inorganica. En otro trabajos cétmados, Charlén y Taverna (1998) no
encontraron diferencias entre tasas de efluentess@y 100 kg de N/ha) sobre
produccion de MS de maiz para ensilaje. El renditoipromedio para los tratamientos
fue de 14 t/ha.

En base a estos resultados podemos inferir queleosnte la disponibilidad de
N con base en la FC tuvo un efecto positivo sadmles los componentes de la planta de
maiz que intervienen en el rendimiento de MS. Témlgstas tendencias crecientes en
rendimiento de MS total fueron reportadas por Sotal. (2002), quienes observaron un
aumento en la produccién de forraje de maiz a rmeglid se aumenta la disponibilidad
de N. Esta documentado que el N desempefa vaties irmportantes en la planta de
maiz que finalmente se expresan en el incrementel @andimiento de MS (Below,
2004).

Entre las edades de corte se encontré diferen@gasicativas (P<0.05) para
rendimiento de MS/ha de hojas (Figura 2), pero nbohdiferencias para tallos y
mazorcas. El mayor rendimiento de MS para hojadbe/o cuando el maiz se coseché a
los 70 DDS (2.41 t/ha), se observo una disminudinin 15% a los 84 DDS (2.05 t/ha).
Estos resultados difieren a lo encontrado por BasghElizondo (2004) al evaluar dos

fechas de corte (70 y 84 DDS) sobre el rendimigtf@oMS/ha en maiz hibrido para
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ensilaje. Reportaron rendimientos similares de MShdjas a los 70 DDS (2.45 t/ha),
aumentando en 67% a los 84 DDS (4.01 t/ha). Elineiedto de MS/ha de tallos de maiz
cosechado a los 70, 77 y 84 DDS fue de 4.19, 4439 t/ha. El rendimiento de MS/ha
de mazorcas de maiz cosechado a los 70 DDS fuedild@/Ba y 3.43 t/ha a los 77 y 84
DDS. Entre las edades de corte no se observo wiifiee(P>0.05) en rendimiento de MS
total. El rendimiento promedio total de MS de n@igechado a los 70, 77 y 84 DDS fue
de 9.60, 10.26 y, 9.74 t/ha, respectivamente.

En base a los resultados encontrados podemogjmfee a medida que avanza el
estado de madurez del cultivo de maiz hibridoemdlimiento de hojas disminuye, debido
a una disminucion en la relaciéon hoja-tallo. Adeniés rendimientos disminuyen por

una reduccion en el contenido de humedad de las hoj

3.00,
2.75
2.50 a
2.25]
2.00; ]
1.75;

1.50

Rendimiento de MS/ha (t/ha)

1.25]

1.00 T T T 1
70 1 84

Edad de corte

Figura 2. Efecto de la edad de corte sobre el remdiento de MS de hojas del maiz
hibrido DKC-6760.
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Composicion quimica del maiz hibrido DKC-6760.
Se encontr6 diferencias significativas (P<0.05)reerdibs cuatro sistemas de

manejo de N en la concentracién de PB (Figura 8)PB con FC (8.67 %) supero en 2
unidades a los tratamientos MM, EFVEF\~. Esta respuesta fue similar a lo encontrado
por Soto et al. (2004) en la cual reportaron 2dadges de diferencia en PB al aumentar
la fertilizacion con base inorganica de 0 a 400dkgN/ha. También coinciden con lo
reportado por (Wing et al., 2005 y Soto et al.,20fuienes observaron un aumento en la
concentracion de PB en el forraje de maiz a mediga se aumenta la FC. Estos
resultados indican que la concentracién de PB dm p@a ensilaje se incrementa con la
disponibilidad de N con base en la FC. Esta doctexenque el N juega un papel
importante en numerosos compuestos esenciales @arit, pero la mayoria (>90%)

esta presente en las proteinas (Below, 2004)

10.06,
9.50;
9.00]
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5.00]
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4.00 . . . . .
FC MM EFV2 EFV1

Tratamientos

% de PB

Figura 3. Efecto de cuatro sistemas de manejo desdbre el % de PB en el material
antes de ensilarse del maiz hibrido DKC 67-60.
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La edad de corte no afectdé (P>0.05) la concenmadié& PB (P>0.05). Las
concentraciones promedio de PB fue de 7.27, 7.68B%), a los 70, 77, 84 DDS,
respectivamente. Los cuatro sistemas de manejo deoNafectaron (P>0.05) la
concentracion de FDN (promedio de 56%). Sin emhdegooncentracion de FDN fue
afectada (P<0.05) por la edad de corte (FiguraR®sultados similares han sido
reportados por Arias (1998) con maiz tropical. R&Epgue la concentracién de FDN
aumentd con la edad de corte. En trabajos reladama/alencia et al. (2005) reportaron
valores de 57% para maiz DKC67-60 al cosecharses @0 DDS. Estos resultados
sugieren que la concentracién de FDN va asociadeaimiento del forraje, por lo tanto
se incrementa a medida que aumenta la edad, prm@ama disminucién en el valor
nutritivo de la planta. Esta documentado que la F@Nnenta con la edad de las

gramineas (Van Soest et al., 1994).

60.00

57.50

55.00;

% de FDN

52.50

50.00 . .
70 77 84

Edad de corte

Figura 4. Efecto de la edad de corte sobre el % de FDN del maibhdo DKC 67-60
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Caracteristicas fermentativas del maiz hibrido DKC 6760
Los cuatro sistemas de N afectaron (P<0.05) el pétigio butirico, pero no

afectaron el contenido de &cido lactico y acéti@aadro 3)El pH decrecié a medida que
se incremento la disponibilidad de N con base dertdizacion inorganica e orgénica. El
pH mayor (4.29) se observé con el tratamiento MERY?, y el pH menor (3.99) con la
FC 185 kg de N/ha. El rango de pH observado coincwh lo recomendado (4.2) para
definir un ensilaje como estable y de buena cali(faunstrong et al., 2005). Estos
resultados sugieren que al incrementarse la PBefexto del N, se incrementa la
cantidad de sustratos para los microorganismosuptorks de acido lactico responsables
de la disminucion del pH.

El mayor contenido de acido butirico se encontimdlad-C (0.38) y la menor con
el tratamiento MM (0.08). Es posible relacionarosstesultados con la produccion de
proteasas en la primera fase de ensilado, induziangha mayor proteolisis de la PB y
por consiguiente al incremento del acido butiriesta documentado que la proteolisis de
la PB ocurre durante los primeros dias de ensii@hshima y Mcdonald, 1978).

La edad de corte afectd significativamente (P<O0dd®H y los acidos organicos
(Cuadro 3). ElI pH mayor se encontré6 en el maizlahsia los 84 DDS (4.51)
decreciendo en 0.54 unidades en relacion al maitadn a los 70 DDS (3.97). Estos
resultados son similares a los encontrados poagAdi998) al evaluar 3 edades de corte
(70, 84 y 90 DDS) en maiz tropical. Encontré quenelyor pH se obtuvo en el maiz
ensilado a los 90 DDS (4.68) decreciendo en 0.1&ades en el maiz ensilado a los 70
DDS (4.49). Como podemos observar en el cuadroe3etipH menor se asocio con una
mayor concentracion de acido lactico. En relaciGoatenido de acido lactico, la mayor

concentracion se encontro en el maiz ensilado @0d3DS (1.97), decreciendo en 1.57
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unidades en relacién al maiz ensilado a los 84 D). Esto sugiere que al cosechar
las plantas en etapas mas tempranas hay una mayoentracion de acidos organicos
causantes de la disminucién en el pH. Esto difieréo encontrado por Arias, (1998) que
encontré la mayor concentracion de acido lacticmarz ensilado a los 80 DDS.

En relacion al contenido de &cido acético, se absque fue mayor en el maiz
ensilado a los 77 DDS (0.66) que en el ensiladosa’D DDS (0.47) y a los 84 DDS
(0.44). Estos resultados pueden atribuirse a queotaentracion de carbohidratos
solubles cambia a medida que la planta va madurayal@ue son utilizados para la
formacion de carbohidratos estructurales. Aderalaspntenido de acido acético luego
de 45 dias de fermentaciéon demuestra que el ensdsjilitante en este experimento sean
altos en acetatos, lo que estd en acuerdo coni@stpicevios que relacionan ensilajes
tropicales con altos contenidos de &acido acétidmajps contenidos de acido l4ctico
(Arias, 1998).

Referente al acido butirico, este se incrementélaadad de corte, pasando de
0.04 a 0.43 de los 70 a los 84 DDS. Estos resudtadeden estar relacionados con la
degradacion del acido lactico y otros acidos omg@ngue inducen un incremento en el

acido butirico.

Estabilidad aerdbica del maiz hibrido DKC 67-60
El pH, temperatura y la MSR se presentan en el ©udd No se observo

diferencias significativas (P>0.05) en pH, tempaaty porcentaje de materia seca
recuperada (MSR) atribuibles a los cuatro sistem@smanejo de N. Se observd

diferencias significativa (P<.05) en pH atribuibke$a edad de corte y dia de exposicion
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aerbbica. Se observo que el pH y la temperaturarfiumayores en el maiz cosechado a
los 70 DDS que en el de 77 6 84 DDS. El pH dellajesial dia cero presentd un
promedio de 4.17 incrementandose de forma lined.52 para el quinto dia de
exposicidon aerdbica. Se encontro diferencias saatifas en temperatura atribuibles a la
edad de corte y dia de exposicion aerdbica. Tamlsiénencontré diferencias
significativas (P<0.05) en la MSR favorable a lacéde 70 DDS.

Estos resultados pueden sugerir que el maiz DK®06@énsilado en etapas
tempranas (70 DDS) resultd en ensilajes mas inestdiajo condiciones aerbbicas que
maiz ensilado a etapas intermedias (77 DDS) oasr@®4 DDS) de edad. Estos
resultados estan en concordancia con estudios ciloduen ambientes templados
(Wardynsky, 1991) y tropicales (Rodriguez, 1996).eSstos experimentos el aumento en
dias en exposicion aerdbica resultdé en un mayarided del ensilaje. Esto se observa
por el incremento en pH y temperatura y MSR segimeato el dia de exposicion
aerbbica de los ensilajes. Ademas, estos resultaddgncian que la estabilidad del
ensilaje depende de la especie, contenido de M8rgcihn de la fermentacion del

material ensilado (McDonald, 1981).

Conclusiones
Los resultados de la presente investigacion sef@l@nla FC tuvo un efecto

mayor que las fuentes organicas en la produccidi@lele hojas y rendimiento total. La
composicién quimica del maiz también se mejoro leoRC (PB aumentd sobre dos
unidades con la FC en comparacion con las fuentgnas). La contribucion de la

mucuna Vine 90 dias en rendimiento de MS y PB firma debido a que la fecha de

42



intercalar (21 dias después de establecido el maif)ie la adecuada. Los efluentes no
mejoraron el rendimiento de MS y composicion quéanicesto se puede atribuir a que el
N es liberado de forma lenta. Cosechas temprasattason en mayor cantidad de hojas,
y como era de esperarse menor FDN. La FC y orgayi¢as edades de corte resultaron
en una buena fermentacion, evidenciado por prommed® pH y acido lactico que

estuvieron entre los rangos de un buen ensilaje, ggas no contribuyeron a una mejor
estabilidad aerdbica del ensilaje. Para un renditniadecuado del maiz hibrido DKC67-
60 para ensilar se recomienda 185 kg/ha de N csa ba la fertilizacion inorganica y

una fecha 6ptima de corte entre los 70 y 77 DDS.

Implicaciones
El presente trabajo aporta informacion sobre ettefee la fertilizacion con N

(fuentes inorgéanicas y organicas) y edad de catbeeslas caracteristicas agronémicas,
composiciéon quimica y la capacidad fermentativa deliz DKC 67-60. Queda

demostrado que la FC mejora los rendimientos deh&$/la composicion quimica del

forraje de maiz. Sin embargo, es necesario evaktarrespuesta bajo otras condiciones
ambientales a fin de obtener las mismas respudstdas variables en estudio y poder
hacer una recomendacion con mas exactitud. Adesséss resultados sugieren que las
fuentes organicas representan una alternativa eviahl la produccion de maiz para
ensilar, reduciendo los insumos externos utilizado los sistemas de produccion de
leche. Esta es una meta que los productores de eben alcanzar para hacer mas
rentable el sistema. Sin embargo la fertilizacigganica es limitada por los altos

volumenes a aplicar.
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Cuadro 1. Efecto de cuatro sistemas de manejo de Nise la altura de plantas del

maiz hibrido DKC 67-60.

Sistemas de manejo de N Altura Altura
28 dias 42 dias
(cm)
FC 96.00 197.00
EFV! 84.00 198.00
EFV? 84.00 201.00
MM 90.00 197.00
Media general 88.00 198.00
Tratamiento * ns
Contrastes
FC vs MM, EFVly EFV? * ns
MM vs EFVly EFV? ns ns
EFV' vs EFV ns ns
*P=0.05

ns=no significativo.
FC=Fertilizacion convencional (185 kg de N/ha
EFV'= Efluentes de vaquerias (56 kg de N/ha).

EFV?2= Efluentes de vaquerias (112 kg de N/ha).

MM= Maiz-Mucuna.
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Cuadro 2. Efecto de cuatro sistemas de manejo deddbre el rendimiento de MS/ha de los

componentes de la planta y rendimiento total del ma hibrido DKC 67-60.

Sistemas de Hojas Tallos Mazorcas Rendimiento
manejo de N Total
t/ha
FC 2.68 4.57 3.62 10.87
EFV 2.32 4.24 3.24 9.80
EFV? 2.04 4.39 3.26 9.69
MM 2.05 3.99 3.05 9.09
Tratamientos * ns ns *
Contrastes
FC vs MM, * ns ns *
EFV'y EFV?
MM vs EFV! y ns ns ns ns
EFV?
EFV! vs EFV ns ns ns ns
*(P=0.05)

ns, no significativo.

FC=Fertilizacién convencional (185 kg de N/ha)
EFV’= Efluentes de vaquerias (56 kg de N/ha).
EFV?= Efluentes de vaquerias (112 kg de N/ha).

MM= Maiz - Mucuna
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Cuadro 3. Efecto de cuatro sistemas de manejo N, adl de corte y largo de fermentacion sobre el pH y$ productos de
fermentacion del ensilaje del maiz hibrido DKC 67-8.

Caracteristica Largo de Tratamientos Edad de corte (dias)
fermentacion (dias)

FC EFV EFV MM 70 77 84

pH 0 6.49a 6.52a 6.49a 6.51a 6.43b 6.34b 6.73a

45 3.99b 4.20a 4.29a 4.29a 3.97b 4.10b 4.51a
Productos de
fermentaciofg/100 gMS)
Acido lactico 0 0.01a 0.01a 0.01a 0.02a 0.00a 0.018.01a

45 1.01a 1.26a 1.24a 1.54a 1.97a 1.42b 0.40c
Acido acético 0 0.01a 0.02a 0.01a 0.03a 0.01a 0.03a.02a

45 0.54a 0.61a 0.56a 0.39a 0.47ab  0.66a 0.44b
Acido butirico 0 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a  @.000.00a

45 0.38a 0.12bc 0.24ab 0.08bc 0.04b 0.14b 0.43a

Medias en la misma fila dentro de subtitulos con dtintas letras difieren significativamente (P<0.05)
FC= Fertilizacién convencional (185 kg de N/ha).

EFV’= Efluentes de vaquerias (56 kg de N/ha).

EFV?= Efluentes de vaquerias (112 kg de N/ha).

MM= Maiz-Mucuna
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Cuadro 4. Efecto de cuatro sistemas de manejo de &jad de corte, largo de fermentacion y dias de esgicion aerdbica sobre
la estabilidad aerdbica del ensilaje del maiz hibdo DKC 67-60 al aire durante 4 dias.

Sistema de manejo de N Edad de corte (dias) ldergexposicion aerdbica
Caracteristica FC EFV EFV MM 70 77 84 0 1 3 5
pH 459a 4.73a 4.66a 4.68a 4.82a 4.63ab 4.55b 4.15t17c 4.82b 5.52a
Temperatura 29.31a 29.65a 29.25a 29.33a 31.65a 9®8.27.72c 26.20c 30.46a 30.48a 27.54b
MSR 87.04a 87.10a 87.10a 87.02a 88.12a 87.17b @&5.9000a 87.21b  83.38c 77.68d

Medias en la misma fila dentro de subtitulos con dtintas letras difieren significativamente (P<0.05)
FC=Fertilizacién convencional (185 kg de N/ha).

EFV’= Efluentes de vaquerias (56 kg de N/ha).

EFV?= Efluentes de vaquerias (112 kg de N/ha).

MM= Maiz-Mucuna
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CAPITULO 3

Efecto de cuatro niveles de fertilizacion inorgania y edad de corte sobre
caracteristicas agronémicas, composicion quimicafgrmentativa de
maiz

Introduccion
El ensilaje de maizZéa mays L.) es un forraje de importancia para la industria

lechera por su alto rendimiento de biomasa y su\ator energético (Armstrong et al.,
2005). Sin embargo, la baja concentracién de pratenh el ensilaje de maiz es una
limitante en la dieta de vacas lecheras. En PiRito, la alimentacion de vacas lecheras
a base de Raciones Completas es de gran intergs,epebajo valor nutritivo de
gramineas tropicales limitan su adopcion (Valemtial., 2005). Informacion sobre la
produccion de ensilaje de maiz en Puerto Rico easas Por lo tanto, la evaluacién de
forrajes de alto valor nutritivo con potencial parssilar es necesaria.

En el tropico, las siembras de maiz se afectampasion de malezas y dafios por
insectos lo cual limitan su rendimiento de mategaa. Sin embargo, se ha demostrado
gue los maices tropicales (ej. Mayorbela y Diene @aballo) tienen buenas
caracteristicas fermentativas y estables cuandensiéan a una edad temprana (Arias,
1998). Recientemente compafiias han liberado hixdéomaiz transgénicos los cuales
ofrecen una oportunidad de manejar los yerbajasstncultivo. Estos hibridos tienen un
buen rendimiento de ensilaje y buenas caractersstiermentativas por lo cual
representan un potencial para la produccion ddagmsin Puerto Rico (Valencia et al.,

2005).
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No existe informacion actualizada sobre el efeetdadfertilizacion nitrogenada y
estado de madurez éptima para ensilar el maiz eridPRico. Se ha demostrado que el N
es el que con més frecuencia limita su crecimiedésarrollo y rendimiento de maiz
(Below, 2004). Si bien el efecto del N sobre eldienento de maiz es conocido, es
necesario conocer la respuesta del maiz a diferenteles de N para determinar la dosis
gue asegure un rendimiento 6ptimo de ensilaje.

Por otro lado, existe informacion limitada sobrestiad 6ptima de cosecha del
maiz hibrido DKC 67-60 para ensilar. Un estado dadumez tardia afecta los
rendimientos de MS/ha, la composicion bromatolégicalidad del forraje. Nufiez et al.
(2005) sefiala que un momento 6ptimo de corte psedsu madurez fisioldgica, 35% de
MS de la planta entera o la linea de leche, pei \e®ia segun el hibrido, el suelo y
fertilizacion.

El objetivo del estudio fue determinar el efectocdatro niveles de N [0, 56, 112
y 185 kg de N/ha) y tres edades de corte (70, 8% glias después de siembra) sobre el
rendimiento de MS (hojas, tallos, mazorcas y rermgit total), composicion quimica
(PB y FDN del material antes de ensilar), carastieds fermentativas y estabilidad

aerdbica del ensilaje resultante del maiz hibrido.

49



Materiales y Métodos

Localizacion del experimento
El experimento se llevo a cabo en la Estacion Exyertal de Lajas, Universidad

de Puerto Rico. La Estacion esta ubicada a 18@datiorte y 67° longitud oeste y a 30
metros sobre el nivel del mar. Beinroth et al. @0@eterminaron que el suelo
predominante pertenece a la serie San Anton (imicb, mixto, isohipertérmico

Cumulic Haptustolls). En este experimento agronorsie evaluaron cuatro niveles de N
para el maiz DKC 67-60 para ensilaje (0, 56, 111BY kg de N/ha de 15-5-10) y tres
edades de madurez (70, 77 y 84 dias después dera)eial experimento consistio de 2

siembras y ha ambas se le dio el mismo manejo agricn.

Preparacion de terreno y siembra
La preparacion del terreno y el muestreo de swmadgual que el experimento 1.

El andlisis quimico promedio en las parcelas erpamiales, indicaron un pH basico
(7.3) con contenido moderado de materia organicb¥2) y calcio (35.43 cmol/kg), y
un alto contenido de fosforo (17 ppm), potasio §0cinol/kg) y magnesio (16.41
cmol/kg). La precipitacion pluvial promedio menssalmuestran el la figura 5.

Se utilizo el maiz con tolerancia a Glifosato. lramgra siembra se realizo el 16
de septiembre del 2005 y la segunda fue el 16lter® del 2006. Estas fueron de forma
mecanizada con una distancia entre hileras de 7§-@&cm entre plantas. Se realizo
una aplicacion de herbicida post-emergente de Rqufid-(phosphonomethyl) glycine]

a razon de 1.44 litros ia/ha, cuando la plantanaicaina altura de 30 cm para el control
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de hierba Johnsorsgrghum halepense (L)]. Para el control de insectos se realizaros do
controles quimicos en las épocas de mas incidemeidas mismas, utilizando los
insecticidas Dipél (Bacillus thuringiensis) variedad kurstaki y Lannate® Pw (S-methyl-
N-[(methylcarbamoyl) oxy] thioacetimidate) a razde 3.0 litros/ha y 0.27 kg ia/ha
respectivamente, aplicados con bombas de presiéra pl control de cogollero
[Spodoptera frugiperda (Smith)]. La fertilizacion se realiz6 en bandasaa kuatro
semanas después de sembrado el maiz. Se utilizto apanulado 15-5-10 (N-P-K)

como fuente de N.

Muestreo y disefio experimental
Como é&rea de muestreo se cosecharon los tres soecwsales que fueron

aleatorizados al momento de cada corte. Se cosechdr-m lineales (7.60 ™ por
tratamiento a una altura de 5-cm sobre el nivelsdelo. Las plantas cosechadas fueron
pesadas para estimar la produccién de biomasa perdectarea.

Seis plantas por unidad experimental fueron seleedas, tres de las cuales
fueron separadas en hojas, tallos y mazorcas paeantdnar materia seca para cada
tejido y tres se utilizaron para determinar matedea de la planta entera. Las muestras
sefaladas anteriormente correspondiente a cadantesito fueron secadas en un horno
de aire forzado (65 °C / 72 h), y posteriormenterdn molidas en un molino Wiley y
filtradas a través de un cedazo de 1-mm de pormbskstas muestras se analizaron por el
método micro- Kjeldhal (utilizando el analizador migrégenoKjeltec system 1002) para
determinar el porcentaje de N total y luego calcldaoncentracion de PB (PB=N*6.25).

La FDN se determino siguiendo el procedimiento di@spor Van Soest et al. (1991). La
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PB se determinaron Unicamente para plantas ergaradas dos épocas, pero la FDN se
cuantifico Unicamente para la primera época. Hst@a®on analizadas en las facilidades
del Laboratorio de Nutricién de la Universidad deso Rico, Recinto Universitario de
Mayaguez

El disefio experimental utilizado fue uno completatealeatorizado (DCA) con
arreglo en parcelas divididas con 2 épocas, 4ntiatdos y 4 repeticiones para un total
de 32 parcelas experimentales. Cada parcela dordéstiO0 metros cuadrados (4 x 10 m),
conteniendo 5 hileras de maiz. La parcela complat@spondio a la época de siembra (1
y 2). La subparcela correspondié a los cuatro esvéle N (0, 56, 122 y 185 kg de N/ha

de 15-5-10) y edades de corte (70, 77 y 84 DDS).

Andlisis estadistico
Los datos se sometieron a un andlisis de variatii@zando el programa

estadistico (SAS, 1990). En el modelo se incluydcapnivel de N, edad de corte, corte x
nivel, corte x época, nivel de N x época y cortaivel de N x época. Se encontrd
diferencias significativas (P<0.05) para corte sada interaccion nivel de N x época. Por
lo tanto, los resultados se discutieron para leraacion nivel x época y para el efecto
principal de corte. Se utilizé la prueba de conémpara la comparacion de medias de los
cuatro niveles de N (0 (control) versus 56, 1128% kg N/ha, 56 versus 112 kg de N/ha
y 56 y 112 kg de N/ha versus 185 kg de N/ha))a Raseparacion de medias por edad de
corte se utilizé la prueba LSD. Los datos se aamdiz mediante el siguiente modelo

lineal:

Yik = L+ @+ 0y + B + 7+ aBij + vBi+ aByik + &ix
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Donde:
Yijk = Variable dependiensale vigor (% germinacion, altura de plantas), renelno de

materia seca

M= media general estimada

a = efecto del factor A (época)

o= error de la de la parcela completa.

B;= efecto del factor B(niveles de N)

Y« = efecto del factor C (edad de corte)

aBi- efecto de la interaccion entre la época y nivedebld

vPBik= efecto de la interaccién entre niveles de N podettacorte
aByix = efecto de la interaccion entre época por nivelesgad de corte

g = error de la subparcela.

Proceso de ensilaje
Procedimiento fue igual al capitulo 2. Sin embargay que destacar que los

acidos organicos se analizaron solamente parantea época.

Los datos del ensilaje de maiz se analizaron medanélisis de varianza para un
disefio completamente aleatorizado con cuatro @peds, con un arreglo factorial de
tratamientos, cuatro niveles (0, 56, 112, 185 kiNd&); tres edad de corte, (70, 77 y 84
DDS); y dos largos de fermentacion, (0 y 45 diatsljzando el procedimiento de modelo
lineal en (SAS, 1990). Para la separacion de mediagilizo la prueba de Bonferroni. El

modelo para las caracteristicas fermentativasgodarganicos fue el siguiente:
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Yij= B #T; + Cj +L+TXCjj+ TXL i\« CxL jk TXCXL jjx + Ejj
Y =variable individual medida (ej. pH)

M= media general estimada

Ti= efecto de tratamiento

C;= efecto de la edad de corte
L «= efecto del largo de fermentacion (45 dias)

TxCjj= interaccion entre tratamiento por edad de corte

TXL = interaccion entre tratamiento por largo de fermaata

CxL jk= interaccion entre edad de corte y largo de fetawédn
TXCXL jjk= interaccion entre tratamiento por corte por ladgdermentacion

Eijk| = error experimental.

Los datos se analizaron mediante analisis de \mmiapara un disefio
completamente aleatorizado con cuatro repeticiomes, un arreglo factorial de
tratamientos, con cuatro niveles (0, 56, 112 yKd@ha de 15-5-10); tres edades de corte,
(70, 77 y 84 DDS); y cuatro largos de exposiciorolbiea (0, 1, 3 y 5), utilizando el
procedimiento de modelo lineal en SAS (1990). Parseparacion de medias, se utilizo
la prueba de Bonferroni. El modelo para la estddili aerdbica fue igual al descrito

anteriormente para los acidos organicos.
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Figura 5. Promedio mensual de precipitacion pluvial en 26 y 2006 (EEA, Lajas).
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Resultados y Discusion

Rendimiento de los componentes del maiz hibrido DKC 67-60djas, tallos y
mazorcas) y rendimiento total.

Las precipitaciones totales registradas de saptie a noviembre del 2005 y de
febrero a abril del 2006 fueron de 523 y 442 mrapeetivamente (Figura 5). En ambas
épocas se registraron abundantes precipitacioneserSbargo, la distribucion de las
precipitaciones fue mejor en la segunda época.ribaila primera época se registraron
sobre 400 mm durante un periodo de 45 dias, prodocana zona de saturacion de agua
en el suelo, limitando la difusion de oxigeno hdaiaaiz y en consecuencia induciendo
un estrés en la planta que se manifiesta en el gecamiento y desarrollo.

Se encontraron diferencias significativas (P>053a la interaccion nivel de N x
época y edad de corte para la mayoria de las \esiale respuesta. Por lo tanto, las
comparaciones de medias y discusion se presentargp@teraccion nivel de N x época
y edad de corte.

En el Cuadro 5 se presenta el efecto de la int@éra@ntre cuatro niveles de N x
época sobre el rendimiento de los componentes geatda (hojas, tallos, mazorcas) y
rendimiento total. Estas variables mostraron unspuesta lineal y cuadratica, a
excepcion del componente tallo que solo preserademdencia cuadratica.

Referente al rendimiento de MS/ha de hojas, al ewampel control versus los
otros niveles, y 56 y 112 versus 185 kg de N/harsmntré diferencias significativas
(P<0.05), pero no se encontro diferencias (P>0ebii)e las dosis de 56 y 112 kg de
N/ha. En ambas épocas la mayor produccion de M$&Hzojas se obtuvo con las dosis

de 185 kg de N/ha (1.43 y 2.85 t/ha) respectivamerin trabajos relacionados
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Betancourt et al. (1998) evalud cuatro nivelesattlizante (0, 60, 80 y 100 kg de N/ha)
sobre el area foliar de la hoja de maiz. Encontrapge el mayor incremento de area
foliar se presento con la aplicacion de 100 kg deNEstos resultados nos indican que
el componente hoja present6é un incremento en eimgento de MS/ha al aumentar la
dosis de N.

En relacion al rendimiento de MS/ha de tallos,ahparar el control versus los
otros tratamientos y la dosis de 56, 112 versusktBfle N/ha se observo diferencias
significativas (P<0.05), sin embargo, no se endodiferencias significativas (P>0.05)
entre las dosis de 56 y 112 kg de N/ha. En ambasadépdos mayores rendimientos de
MS/ha de tallos se obtuvieron con la mayor apliadle N (2.23 y 5.64 t/ha). En
trabajos relacionados Betancourt et al. (1998) minamn la misma respuesta al evaluar
cuatro niveles de fertilizante (0, 60, 80 y 100deggN/ha) sobre el diametro de tallo de
maiz. Estos investigadores reportaron que el magoemento en el didmetro de tallo se
presento con la dosis de 100 kg de N/ha. Estostadss indican que los niveles de N
afectaron positivamente los rendimientos de MSétatlos.

Referente a la produccion de MS/ha de mazorcaxraparar el tratamiento sin
fertilizar versus los otros niveles y las dosisGfey 112 versus 185 kg de N/ha se
aumentaron (P<0.05) los rendimientos de MS/ha demas, pero entre las dosis de 56
y 112 kg de N/ha no se afect6é (P>0.05) el renditoide MS. En ambas épocas la mayor
produccion de MS/ha se obtuvo con la aplicaciori@e kg de N/ha (2.36, 5.47 t/ha)
respectivamente. El mayor nivel super6 por sobtéhd de MS a los otros tratamientos
Los resultados encontrados sugieren que el N ers dwscientes juega un papel

importante en el llenado y la formacién de granoe tepercute en el aumento en el
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rendimiento de mazorcas. Esta documentado quespenibilidad de N juega un papel
importante durante la formacion y desarrollo de doanos, reduciendo el aborto de
granos y por consiguiente incrementando los reraghitos (Below, 2004).

En ambas épocas los mayores rendimientos de M&#ast presentaron con la
aplicacion de 185 kg de N/ha (6.04 y 13.96 t/ha)mayor dosis superd por sobre 1 t/ha
a los otros tratamientos. Los rendimientos de Mi$ las dosis de 56 y 112 kg de N/ha
fueron estadisticamente similares y superioresaghrhiento sin fertilizar. En trabajos
relacionados Pefia et al. (2006) al evaluar dosafedb siembra (temprana y tardia) y dos
niveles de fertilizacion (180 y 240 kg de N/ha)c@mraron que estos dos niveles de
fertilizacion no afectaron (P>0.05) los rendimientie MS.

La respuesta de maiz a la adiciéon de N es afeqgtaddactores ambientales,
culturales y del suelo. Por esta razon las resagsieit N pueden variar bastante entre
localidades. Estas diferencias en rendimientos &h&l para los componentes de la
planta y rendimiento total entre las épocas puedibuirse a la cantidad de
precipitacion pluvial registrada durante el creeimio y desarrollo del cultivo. Como se
puede observar en la figura 5, las precipitacioreggstradas durante los meses de
septiembre y octubre sobrepasaron los 400-mm. Md®®2) encontré que 500 mm de
precipitacion pluvial bien distribuidas no afectas rendimientos de maiz.

Es conocido que en la Estacion Experimental desLpj@dominan los suelos
pesados con baja capacidad de infiltracion, lo gaakra problemas de drenaje interno y
externo cuando son afectados por altas preciprtasioEstas condiciones limitan la
difusion de oxigeno hacia la raiz, afectando etionento, desarrollo de las plantas y el

rendimiento de MS. Estd documentado que el excedwnhedad afecta el crecimiento,
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desarrollo y rendimiento de maiz (Meléndez et2001). A pesar de esta limitante, los
resultados indican que los rendimientos de MS/hauseentaron por dosis crecientes de
N. Esta documentado que la fertilizacion nitrogenaeneficia la produccion de MS,

debido a que influye directamente en el desarmdloarea foliar, el mantenimiento del

area foliar, diametro de tallo y formaciéon de grdhtuchow, 1988; citado por Pefa et

al., 2006).

En el Cuadro 6 se muestra el efecto de la épocdayg €e corte sobre el
rendimiento de los componentes de planta (hojdssta mazorcas) y rendimiento total.
Para época se encontré diferencias significatiPa®.05) para los componentes de la
planta y rendimiento total. Tanto para hojas (1336 t/ha), tallos (1.84 y 5.19 t/ha),
mazorcas (1.69 y 4.50 t/ha) y rendimiento totab6§4y 12.05 t/ha) los mayores
rendimientos se encontraron en la época 2.

La edad de corte no afecté (P>0.05) los rendimgedéoMS/ha para hojas, pero si
tuvo efecto sobre tallos, mazorcas y rendimienttal.toPara tallos los mayores
rendimientos se encontraron a los 70 DDS (3.83 ¥/lha@s menores rendimientos a los 77
DDS (3.35 t/ha) y 84 DDS (3.38 t/ha) similares eiicamente. Tanto para mazorcas
(4.04 t/ha) como para rendimiento total (9.13 tMlos) mayores rendimientos de MS se
encontraron a los 84 DDS. En ambas variables elimeanto aumento por sobre 1 t/ha
de MS de los 70 a los 84 DDS. Estos resultadosssailares a los encontrados por
Elizondo y Boschini (2001) al evaluar dos estadesnmthdurez (70 y 84 DDS). Ellos
encontraron que los mayores rendimientos de mazgrdatal se presentaron a los 84
DDS. Sin embargo Nufez et al. (2005) encontrara@adymciones similares (P>0.05) en

rendimiento de MS total en tres estados de madurez.
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Estos resultados indican que los rendimientos de/h&1Sle mazorcas y
rendimiento total se incrementan con la edad dte @ excepcion del rendimiento de
tallos el cual decreci6. Es importante mencionae d@ mazorca adquiere mayor
importancia relativa con la edad de corte en coagi@n con los componentes hojas y

tallos el cual disminuyen sus rendimientos a medigase incrementa la edad de corte.

Composicion quimica del hibrido de maiz
Para PB se encontr6 diferencias significativas (@5)0por época y niveles de N,

pero no se encontrod diferencias significativas (B50para edad de corte ni para ninguna
de las interacciones. En la figura 6 se puede vasgue la concentracion de PB en la
época 1 (7.12 %) fue mayor (P<0.05) que en la éRo&60 %). Estas diferencias en

época para PB pueden deberse a cambios en lagqomes de los componentes de la
planta en la época 2. Los rendimientos de tallgdichron los rendimientos de hojas y es
posible que esta relacion haya ocasionado unadil@n la concentracién de PB.

Para niveles de N se encontr6 tendencias linealesaglraticas significativas
(P<0.05). Las mayores concentraciones de PB seiebdn con la dosis de 185 kg de
N/ha (7.97%), superando por 2 unidades al tratamiem fertilizar (6.01) (Figura 7).
Esta respuesta fue similar a lo encontrado por Swo#b. (2002) en la cual reportaron 2.2
unidades de diferencia en PB al aumentar la featilion de 150 a 450 kg de N/ha. Estos
resultados indican que el incremento de los niveéeSl en maiz para ensilaje aumenta la
concentracion de PB. Esta documentado que el Ncsepora en numerosos compuestos
esenciales en la planta, pero la mayoria (>90%) m&isente en las proteinas (Below,

2004).
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Figura 7. Efecto de cuatro niveles de N sobre el e PB en el material antes de
ensilarse del maiz hibrido DKC 67-60

La edad de corte no afecté (P>0.05) la concentmag& PB, sin embargo, hubo
diferencias significativas (P<0.05) en la concenifra de FDN. La concentracion de
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FDN de maiz hibrido cosechado a los 84 DDS (59.47ué mayor (P<0.05) que el
cosechado a los 77 DDS (58.27 %) o 70 DDS (56.52Hgura 8). Resultados similares
de FDN han sido reportados por (Nufiez et al., 28685, 1998) con variedades de maiz
tropical e hibridos comerciales. En trabajos relaatlos, Valencia et al. (2005) reportd
valores de 57% para maiz hibrido DKC67-60 al coseszh a los 90 DDS. La
concentracion de FDN va asociado al crecimientdatedje por lo tanto se incrementa a
medida que aumenta la edad de corte. Esto concaenda expresado por (Van Soest et
al., 1991) que encontrd que el valor nutritivo @& gramineas cambia de acuerdo con las
condiciones ambientales y con la madurez de latqlaf\demas, el clima tropical
favorece una rgpida maduracion de la planta aumeéotal contenido de carbohidratos

estructurales.

Caracteristicas fermentativas del maiz hibrido DKC 6760
No se encontraron diferencias significativas (P5p.@ntre los niveles de N y

edad de corte para pH y acidos organicos (Cuadr8iii)embargo, el pH promedio para
los niveles de N y edad de corte fue de 3.73, sieamdicativo que el ensilaje fue estable
y de alta calidad (Valencia et al. 2005). Estauesfa sugiere que los microorganismos
hicieron un uso eficiente de los carbohidratos [deki en agua, provocando una
disminucién en el pH, por el aumento en la prodrtcie acido lactico. La concentracion

de acido lactico fue el principal producto resukade la fermentacién del ensilaje del
maiz hibrido, sin embargo la concentracion finallat#ato fue de 1.5% del forraje en

base seca, que es la concentracidbn minima recaueanuara considerar un ensilaje

estable como producto de una fermentacion homo#&¢hirias, 1998). La concentracion
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promedio de &cido acético fue de 0.29% en base gaeatambién es indicativo de un

ensilaje de calidad.
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50.00 . . . .
70 77 84
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Figura 8. Efecto de la edad de corte sobre el % de FDN del maibhdo DKC 67-60

Estabilidad aerdbica del maiz hibrido DKC 67-60
Los niveles de N no afectaron (P>0.05) el pH, teaipea y MS recuperada, pero

si hubo efecto de la edad de corte y largo de ésiposaerdbica sobre las variables
analizadas para determinar la estabilidad aerdi@cadro 8) El deterioro aerdbico de
los ensilajes se debe a la degradacion de acidasioos y los carbohidratos solubles en
agua restantes por hongos y levaduras y ocasiontnp®r bacterias productoras de
acido acético. Este deterioro puede causar aumente$ pH, en la temperatura y en la
actividad de organismos aeroébicos (Driehuis etl@R9).

Se observé que el pH fue mayor a los 70 DDS (4qd2)en el de 77 (4.50) 6 84

DDS (4.36). El pH del ensilaje al dia cero presemt@romedio de 3.71 incrementandose
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de forma lineal a un promedio de 6.30 para el quilfia de exposicion aerdbica. También
se encontro que la temperatura fue mayor en el casizchado a los 77 DDS (31.65) que
en el de 70 (28.79) 6 84 DDS (27.72). En relacibraego de fermentacion, la
temperatura se incrementd de forma lineal del éi® @l quinto dia de exposicién
aerdbica. Estos resultados concuerdan con estadiafucidos en ambientes templados
(Wardynsky, 1991) y tropicales (Rodriguez, 1996).eStos experimentos el aumento en
dias en exposicidon aerdbica resulté en un mayerided del ensilaje. Esto se indica por
el incremento en pH y temperatura y MSR segun atorarlargo de exposicion al aire
de los ensilajes. Ademasstos resultados evidencian que la estabilidadedsilaje
depende de la especie, contenido de MS y duraatdta dermentacion del material
ensilado (McDonald, 1981).

Referente a la MSR, esta fue méas favorable a lotecale 70 DDS. Estos
resultados sugieren que el maiz hibrido DKC 67-6€ilado a etapas tempranas (70
DDS) de edad resulta en ensilajes mas inestabjescbadiciones aerdbicas que maiz

ensilado a etapas intermedias (77 DDS) 6 tardd@®3S) de edad.

Conclusiones
Los resultados de la presente investigacion indmagé mayores niveles de N

aumentaron la produccion de MS en ambas siembraka &poca 2 los rendimientos de
MS fueron mayores, y estas diferencias en rendimigs atribuyen a factores climaticos,
particularmente a las precipitaciones pluvialessteagdas durante la primera siembra. La
cantidad de precipitacion pluvial registrada estpeo encima de 400 mm (en la etapa

inicial de crecimiento del maiz en la primera siespbbo que afecto el desarrollo de la
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planta. En ambas épocas los niveles mas altospgteddijeron los mayores rendimientos
de MS de hojas, tallos, mazorcas y rendimientd,tetdnibiendo una respuesta lineal y
cuadratica, por lo que la dosis 0ptima pudieraresttre los niveles de 112 y 185 kg de
N/ha. La edad de corte no tuvo efecto en los reieditos de hojas, pero si aumento el
rendimiento de tallos y mazorcas, resultando en omagndimiento total. La

concentracion de PB fue mayor en la época 1. Laerdracion de PB aument6 con el
incremento de N y la edad de corte solo tuvo efentta FDN. Los niveles de N y edad
de corte no afectaron el pH y acidos organicosntiikz DKC 67-60, ni impidieron el

deterioro aerdbico del ensilaje. Se concluye qua pa buen rendimiento y alto valor
nutritivo se necesita aplicar N entre 112 y 185dkgN/ha y una fecha 6ptima de corte

entre los 70 y 77 DDS.

Implicaciones
El presente trabajo aporta informacién sobre elkctefede la fertilizacion

inorganica y edad de corte sobre caracteristicamnémicas, composicién quimica y la
capacidad fermentativa del maiz hibrido DKC 67-@Queda demostrado que dosis
crecientes de N inorganico mejora la producciéa gdmposicion quimica del forraje de
maiz para ensilar. Ademas, quedo demostrado qomigl DKC 67-60 presenta buenas
caracteristicas fermentativas. Sin embargo, essagoeevaluar otros niveles de N
inorganico a fin de obtener el nivel 6ptimo econdmmy productivo para hacer mas
rentable los sistemas de produccidn. Los resultatiienidos en esta investigacion
sugieren que la fertilizacion inorganica es la namecuada para incrementar los

rendimientos de MS/ha y la concentracion de PB.
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Cuadro 5. Efecto de la interaccion época por nivetede N sobre el rendimiento de MS/ha de los compartes de la planta y
rendimiento total del maiz hibrido DKC 67-60.

Niveles de N Epoca 1 Epoca 2
Hojas Tallos Mazorcas Rendimiento Hojas Tallos Mazorcas Rendimiento
total total
t/ha
0 kg/ha 0.84 1.13 1.03 3.00 1.90 4.39 3.39 9.68
56 kg/ha 1.06 1.81 1.56 4.43 2.34 5.42 4.60 12.36
112 kg/ha 1.21 2.18 1.82 5.21 2.35 5.33 4.53 12.21
185 kg/ha 1.43 2.23 2.36 6.02 2.85 5.64 5.47 13.96
Tratamientos * * * * * * * *
Contrastes
N-lineal * ns * * * ns * *
N-Cuadratico * * * * * * * *

*P=(0.05), ns= no significativo.
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Cuadro 6. Efecto principal de la época y edad deode sobre el rendimiento de MS de los componentate la planta y
rendimiento total del maiz hibrido DKC 67-60.

Componente de la Epoca Edad de corte (dias)
planta (t/ha)

1 2 70 77 84
Hojas 1.13b 2.36a 1.87a 1.70a 1.67a
Tallos 1.84b 5.19a 3.82a 3.35b 3.38b
Mazorcas 1.69b 4.50a 2.25¢c 2.99b 4.04a
Rendimiento total 4.66b 12.05a 7.94b 8.04b 9.09a

Medias en la misma fila dentro de cada subtitulosifieren significativamente (P<0.05).
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Cuadro 7. Efecto de cuatro niveles de N, edad dert® por largo de fermentacion sobre el pH y los prductos de fermentacion

del ensilaje del maiz hibrido DKC 67-60

Caracteristica Largo de Niveles de fertilizacion (kg/ha)
fermentacion

Edad de corte (dias)

0 56 112 185 70 77 84

pH 0 5.85a 5.83a 5.89a 5.96a 5.89a 5.86a 5.90a

45 3.72a 3.72a 3.77a 3.74a 3.67a 3.76a 3.79a
Productos de
fermentaciofg/100 gMS)
Acido lactico 0 0.0l1a 0.01a 0.0l1a 0.00a 0.01a 0.018.01a

45 1.22a 1.26a 1.21a 1.23a 1.32a 1.20a 1l.17a
Acido acético 0 0.02a 0.02a 0.02a 0.02a 0.02a 0.026.02a

45 0.27a 0.28a 0.28a 0.31a 0.31a 0.29a 0.25a
Acido butirico 0 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a  @.000.00a

45 0.01a 0.02a 0.01a 0.00a 0.01a 0.01a 0.01a

Medias en la misma fila dentro de subtitulos con dtintas letras difieren significativamente (P<0.05)
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Cuadro 8. Efecto de cuatro niveles de N, edad dert® largo de fermentaciéon y dia de exposicion aebica sobre la estabilidad
aerobica de ensilaje del maiz hibrido DKC 67-60 aire durante 4 dias.

Niveles de N (kg/ha) Edad de corte (dias) Diaxgmsicion aerdbica
caracteristica 0 56 112 185 70 77 84 0 1 3 5
pH 4.59a 4.47a 4.53a 4.52a 4.72a 4.50b 4.36b 3.718.72c 4.37b 6.30a

Temperatura 29.65a 29.25a 29.3la 29.33a 31.65a 9l®8.727.72c  23.29c 24.89c 32.83a  30.27b

Recuperada 88.84a 88.86a 88.79a 88.87a 89.51a 089.287.72c 100a 88.07b  85.65c  81.65d

Medias en la misma fila dentro de subtitulos con dtintas letras difieren significativamente (P<0.05)
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