NOTA TECNICA

PRODUCCION, CALIDAD Y COSTO

DE ENSILAJE DE MAIZ UTILIZANDO
VARIEDADES COSTARRICENSES

William Sanchez-Ledezma’, Cinthya Granados Marin?, Francisco Gutiérrez Hidalgo®

RESUMEN

Produccidn, calidad y costo de ensilaje de maiz utilizando variedades costarricenses. El objetivo fue
evaluar la produccion de biomasa, la calidad y el costo de ensilaje, de dos variedades de maices costarricenses
y un hibrido comercial. El estudio se realizd con las variedades EJN2 y Los Diamantes 8843 y el hibrido comercial
HR-960, en los cantones de San Carlos, Upala, Turrubares, Turrialba y Barva durante el 2018-2019. Se evalud
la altura de planta y la produccion de biomasa en parcelas de 2000 m?y la calidad y los costos del proceso de
ensilaje en un silo de montén. En promedio la altura de planta de las variedades costarricenses (245+19 cm)
fue mayor y mas estable que el obtenido con el hibrido HR-960 (187+31 cm), sin embargo, el promedio de MS
obtenida con el hibrido (13,5+1,7 t ha') fue ligeramente superior al logrado con las variedades costarricenses
(12,7+£2,1 t ha'). La fermentacion organoléptica de los ensilados fue excelente, asi como el pH y los contenidos de
N-amoniacal, con caracteristicas y valores semejantes entre las variedades costarricenses y el hibrido. El costo de
produccion por hectarea fue de ¢720 459, para un valor de ¢16,1 y ¢57,6 kg' de ensilado fresco y MS, respecti-
vamente. Se concluye que las variedades costarricenses EJN2 y Los Diamantes 8843 tienen potencial productivo
y ser conservadas mediante la técnica del ensilaje.
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INTRODUCCION

El ensilaje es una técnica utilizada para conservar forraje de forma anaerdbica, mediante la cual, el
proceso de la fermentacion inhibe el crecimiento de microorganismos degradadores de la materia organica
(forraje), permitiendo conservar el forraje original con escasa variacion en su calidad nutritiva. Es muy utili-
zada por los ganaderos para guardar alimento para sus animales, que luego utilizan cuando lo requieren.

En términos generales, la calidad final de un ensilaje depende de dos factores: de las caracteristicas
originales del forraje a ensilar y de la eficiencia del proceso; como la cosecha, el picado, el uso de aditivos, el
sellado del silo entre otros (Martinez, 2003).
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En cuanto a las caracteristicas del forraje, el
hecho de que un material resulte en un ensilaje
de buena calidad, dependera del contenido de
materia seca, carbohidratos solubles, capacidad
buffer y de los nitratos que contiene el forraje
al momento de la cosecha. Es importante que
los contenidos de los dos primeros indicadores
sean altos, pero la capacidad buffer y los nitratos
bajos (Argamenteria et al., 1997; McDonald et al.,
1991).

Con respecto a las actividades del proceso,
es indispensable realizarlas correctamente para
reducir las pérdidas ocasionadas por; la respira-
cion celular del forraje después de cosechado, la
actividad proteolitica de enzimas, el desarrollo de
gérmenes del género Clostridium y de microorga-
nismos aerodbicos (Martinez, 2003).

El cultivo de maiz (Zea mays) es uno de los
forrajes de mayor uso en los paises con voca-
cion ganadera, principalmente por su alto rendi-
miento de biomasa, excelente aporte de energia
y adecuadas caracteristicas para ser conser-
vado mediante la técnica del ensilaje, lo que

favorece el proceso de fermentacién (Méndez,
2000; Somarribas, 2007; Martinez, 2003).

En Costa Rica, a pesar de la amplia adaptacion
del cultivo de maiz (Bonilla, 2009), su uso como
recurso forraje es escaso, con mayor presencia en
los sistemas de lecheria especializada en la zona
alta y norte del canton de San Carlos. No existe
una adecuada oferta de variedades e hibridos con
aptitud forrajera y adaptadas a las condiciones
agroecolégicas de nuestro pais, por lo que los
ganaderos utilizan variedades criollas de porte
alto, las cuales tienen problemas de acame y bajos
contenidos de materia seca. También suelen usar
hibridos importados, con el inconveniente que, no
se conoce su adaptacion a nuestras condiciones.
Ademas, de que los hibridos, estan sujetos a
dependencia de semillas importadas a alto costo.

Por lo anterior, se realizd el presente estudio
con el objetivo de evaluar la produccion de
biomasa, la calidad y el costo de ensilaje, de dos
variedades de maices costarricenses y un hibrido
comercial en cinco cantones de nuestro pais
durante el 2018-2019.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de las evaluaciones

Las evaluaciones se realizaron en fincas comerciales ubicadas en diferentes localidades del pais
(Cuadro 1). El rendimiento se evalud en todas las localidades, mientras que la calidad y el costo de la
elaboracion del ensilaje se determind Unicamente en la localidad Aguas Zarcas del cantén de San Carlos,

provincia Alajuela.

Cuadro 1. Ubicacién de los sitios donde se realizaron las evaluaciones de campo.

Provincia Cantén Localidad Altitud (m s.n.m.) Zona de Vida*
. San Carlos Aguas Zarcas 515 bmh-P
Alajuela
Upala Aguas Claras 145 bmh-P
Puntarenas Turrubares 600 bmh-T
Turrialba Santa Cruz 1130 bmh-MB
Cartago
Turrialba La Colonia 650 bmh-P
Heredia Barva Santa Lucia 1200 bmh-P

*

de octubre, 2022, de https://bit.ly/3Zrn65p

Ministerio de Ambiente y Energia. (s.f.). Mapa de zonas de vida de Costa Rica. Instituto Geografico Nacional. Recuperado el 22

bmh-P=Bosque Muy Humedo Premontano; bmh-T= Busque Muy Humedo Tropical; bmh-MB= Bosque Muy Himedo Montano Bajo.
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Materiales evaluados

Se evaluaron las variedades de maices costarricenses EJN2 (grano amarillo) y Diamantes 8843
(grano blanco), seleccionadas por el Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) para la produccion de grano (Figura 1) y el hibrido comercial HR-960 de grano amarillo,
utilizado como recurso forrajero en varias zonas ganaderas del pais.

B
Figura 1. Variedades de maiz Los Diamantes 8843, Ay EJN2, B al momento de la cosecha en Aguas Zarcas de
San Carlos, Alajuela.

Establecimiento y manejo

Para realizar las evaluaciones, en todas las localidades se establecieron parcelas de 2000 m? de cada material.
En la mayoria de los casos, la preparacion del terreno fue de minima labranza, aplicando Gifosato 22 dias antes
del establecimiento. La siembra fue manual a espeque, en hileras distanciadas a 0,75 y 0,20 m entre surcos
y plantas (Tadeo et al., 2012; Fuentes et al., 2001; Soto et al., 2002), distribuyendo dos semillas por golpe de
siembra (Elizondo & Boschini, 2001; Elizondo & Boschini, 2002; Amador & Boschini, 2000).

El plan de fertilizacion fue de 150, 50, 20 y 20 kg ha' de N, PO, K,0, Mg y S, respectivamente. El fésforo,
magnesio, azufre, potasio y un tercio del nitrégeno se aplicaron a la siembra, mientras que resto del nitrogeno

se distribuy6 entre la tercera y cuarta semana después, antes de la floracién masculina (Bonilla, 2009).

Cosecha

Para determinar el rendimiento, la cosecha de los forrajes fue manual, cuando el grano se encontraba
en estado lechoso-pastoso, es decir, en “grano 2 linea leche” (Figura 2.A), lo que significa que la linea que
separa la porcion liquida y sélida se encuentra en la parte central del grano (Paniagua & Pérez, 1994; Martinez,
2003, Romero, 2004). Este momento de cosecha se recomienda en caso de utilizar un equipo convencional
(picadora) para procesar el forraje.
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A. Grano 2 linea de leche

Porcion sdlida

Linea de leche

Porcion liquida

B. Grano % linea de leche

Figura 2. Momento 6ptimo de cosecha y picado del maiz para forraje

Para elabora el ensilaje, la cosecha fue mecanizada cuando el grano se encontraba en estado maso-
so-pastoso (semiduro) en “grano % linea de leche” (Figura 2.B), utilizando un tractor y una cosechadora (Tipo
Chopper) especializada para cortar y picar el forraje, y a la vez, triturar o quebrar el grano (Figura 3). El triturar
o quebrar el grano, permite que los azlcares solubles que contiene, queden disponibles a las bacterias
durante la fermentacién del ensilaje, y posteriormente, a los microorganismos del rumen cuando el ensilaje es
consumido por el ganado (Jiménez-Leyva et al., 2016; Paniagua & Martinez, 2003; Romero, 2004).

Figura 3. Cosecha mecanizada (A) y elaboracion de silo de montdn (B) de variedades de maises costarricenses

en Aguas Zarcas y Upala de Alajuela

Variables analizadas

Se analizé la altura de la planta, el rendi-
miento de materia seca, la calidad y el costo de
ensilaje. Para determinar la altura de la planta y
la produccién de materia seca (MS), se utilizé la
metodologia propuesta por la Red Internacional
de Evaluacion de Forrajes Tropicales propuesta
por Toledo & Schultze-Kraft (1982). Se tomaron 10
muestras al azar de cada material en el centro de la
parcela para evitar el efecto de borde (Roig, 1089).

La altura de la planta se midié en centimetros (cm)
desde el nivel del suelo hasta el inicio de la flor
masculina, mientras que la produccion se deter-
miné en kilogramos (kg) de forraje verde cose-
chado en dos metros lineales de cada muestra.
Posteriormente, el rendimiento se expresd en kg
MS ha', a partir del contenido de MS del forraje.
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La calidad del ensilaje se realizd6 Unicamente El costo por kilogramo de ensilaje se deter-
con los materiales establecidos en la localidad de mind Unicamente en la localidad de Aguas Zarcas,
Aguas Zarcas. Se enviaron tres muestras de cada con la variedad EJN2 utilizando un silo de montén.
forraje, antes de ensilar al Laboratorio Nutricion Para lo cual, se registré y analizé el rendimiento
Animal del INTA para determinar el contenido de forraje, el costo de la mano de obra (Ministerio
de MS, carbohidratos solubles (CS) y capacidad de Trabajo y Seguridad Social, 2020), del equipo e
buffer (CB). Posteriormente, 60 dias después de insumos requeridos en la elaboracion del ensilaje.
elaborar el ensilaje, se tomaron seis muestras
representativas de cada silo; tres para determinar Los datos se analizaron a partir de medidas de
las caracteristicas organolépticas (olor, color, tendencia central utilizando el programa InfoStat
textura y humedad) segun metodologia propuesta (2008).

por Chavaria & Bernal (2001) y las restantes, se
enviaron al laboratorio del INTA para analizar el
contenido de MS, pH y N-amoniacal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de materia seca

En el Cuadro 2 se muestra la altura de planta y el rendimiento de MS de dos variedades de maices costa-
rricenses y un hibrido comercial, validados en seis diferentes localidades del pais.

Cuadro 2. Altura de planta y produccion de materia seca de dos variedades de maices costarricenses (EJN2
y Los Diamantes 8843) y el hibrido comercial HR-960 evaluados en seis localidades de Costa
Rica. 2018-2019 (n= 84).

Altura de planta Produccion de MS
Localidad Variedad/Hibrido
em | o5 | ke | bs

Carara Turrubares EJN2 240,8 7,93 10489,6 1934,24
Guayabo, Turrialba EJN2 256,8 17,57 148741 2423,45

EJN2 219,6 19,79 11074,3 1468,27
Aguas Claras, Upala

Hibrido (RH 960) 110,0 26,46 12117,0 374,27

Los Diamantes 8843 235,0 28,29 9370,3 2495,0
Barva de Heredia

EJN2 250,0 24,00 9658,2 3046,6

Los Diamantes 8843 220,5 16,85 16267,1 2151,50
Aguas Zarcas, San Carlos  EJN2 226,7 11,19 13734,0 2138,13

Hibrido (RH 960) 243,3 10,41 15500,0 655,74

Los Diamantes 8843 279,6 21,1 14445,3 1935,43
Santa Cruz, Turrialba EJN2 284,8 12,91 12510,5 580,80

Hibrido (RH-960) 202,8 15,92 13000,5 3471,89

Los Diamantes 8843 235,3 30,68 15505,0 2566,62
Promedios EJN2 240,2 23,70 12520,4 2537,59

Hibrido (HR-960) 193,4 71,0 13485,3 249524

cm= centimetros; D.S. = Desviacion estandar; kg ha1= kilogramos por hectarea
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El promedio de la planta obtenido con las
variedades costarricenses (245 cm) concuerda
con los 250 cm recomendados por Tadeo-
Robledo et al., (2012) en variedades e hibridos de
maiz para forraje, excepto en la localidad de Santa
Cruz de Turrialba, donde el crecimiento fue supe-
rior (282 cm), probablemente debido a la mayor
presencia de nubes y menos horas luz que predo-
mina en esta localidad a causa de la mayor altitud,
en compasiéon a los otros sitios, lo que incita a
la planta de maiz a crecer mas en busca de luz
(Blanco et al., 2015).

El hecho de que las variedades de maices
costarricenses alcanzaron alturas intermedias,
favorecen su manejo, ya que los materiales con
mayor altura son susceptibles al volcamiento a
consecuencia de la altura de planta y a la alta
insercion de la mazorca (Cabrales et al., 2007).
Ademas, segun este autor, las plantas con
mayor altura, afecta la relacion hoja-talla-ma-
zorca, lo que repercute en la calidad nutritiva de
la biomasa total, ya que el grano representa el

Calidad del ensilado

85 % de digestibilidad en comparacién con el
resto de la planta.

Con respecto a los rendimientos de MS, se
determind que los valores alcanzados con las
variedades costarricenses se encuentran entre el
rango de 10,9 y 17 t MS ha' reportado en varias
investigaciones realizadas en Costa Rica (Amador
& Boschini, 2000; Elizondo, 2011; Boschini &
Elizondo, 2004; Jiménez., et al., 2005; Castillo
et al., 2009; Sanchez, 2015; Méndez, 2017;
Sanchez & Hidalgo, 2018; Gurdian, 2018; Dittel,
2019), siendo el promedio de las variedades costa-
rricenses (12, 8 t ha'), ligeramente inferior al alcan-
zado con el hibrido forrajero HR-960 (13,5 t ha').

Lo anterior significa que las variedades
costarricenses seleccionadas para la produccion
de grano, también tienen potencial para rendir
como forraje, lo que resulta una ventaja para el
productor, ya que puede producir forraje para su
ganado y semilla para la proxima siembra, redu-
ciendo los costos y la dependencia de semilla.

El ensilaje de las variedades costarricenses EJN2, Los Diamantes 4388 y del hibrido RH-960 resulto
excelente. En el Cuadro 3 se muestran las caracteristicas organolépticas de los ensilados de maiz realizados.

Cuadro 3. Caracteristicas organolépticas de ensilajes de dos variedades maices costarricenses y un hibrido
evaluados en Aguas Zarcas de San Carlos, 2018-2019.

Variedad e hibrido

Textura Humedad

EJN2
Los Diamantes 8843 Verde Oscuro.

Hibrido HR-960

Agradable, con olor
a fruta madura.

Conserva el corte
original de picado.

Escasa, no humedece
la mana al comprimir.

Las caracteristicas organolépticas fueron excelentes, segun los parametros indicados por Chavaria &
Bernal (2001), debido en gran parte a las buenas cualidades del cultivo de maiz para ensilar; como son
el contenido de MS, azlcares solubles y baja capacidad buffer, caracteristicas que, a la vez, permitieron
obtener ensilados con excelentes valores de pH y adecuados contenidos de N-amoniacal (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracteristicas y parametros de fermentacién de forrajes de maiz antes y después de ensilar,

Aguas Zarcas de San Carlos. 2018-2019.

Antes de ensilar
Variedad e hibrido

(NaOH/100 g MS)

Después de ensilar

N-amoniacal
(% N total)

EJN2 32,1+1,6 19,9+0,8
Los Diamantes 8843 31,1+1,8 17,1+2,3
Hibrido HR-960 29,8+0,9 18,7+1,2

26,9+1,4 3,562+0,04 5,3+0,4
28,5+1,6 3,67+0,06 5,6+0,9
26,7+1,2 3,78+0,07 5,1+0,8

MS (%)= Porcentaje de materia seca; AS= AzUcares solubles, CB = capacidad buffer; N-amoniacal = Porcentaje de nitrégeno

amoniacal.

Es importante mencionar que, los contenidos
apropiados de MS reducen la produccién de
efluentes y las pérdidas de nutrientes, mientras
que los azucares solubles favorecen la fermen-
tacion, debido a que sirven de sustratos para los
microrganismos que participan en el proceso.
Por otra parte, el bajo valor de capacidad buffer
permite una rapida reduccién del pH en la biomasa
total, lo que favorece la presencia de bacterias
benéficas y como consecuencia, la fermentacién
lactica (Martinez, 2003; De la Rosa, 2005). Lo
anterior, se comprueba al obtener valores de pH
inferiores a 4, lo que indica que la fermentacién
fue exitosa (Araiza-Rosales et al., 2015).

El bajo contenido de N-amoniacal, es sin6-
nimo de que los aminoacidos y del nitrégeno total
(proteina) presente en el forraje original, fue esca-
samente degradado por las bacterias (Ojeda et al.,
1991; Martinez et al., 1999; Martinez, 2003; De la
Roza, 2005).

Costos de la elaboracion de ensilaje

En el Cuadro 5 se detallan los costos incu-
rridos desde la preparacion del terreno hasta
la elaboracion y obtencién de ensilaje en un silo
de monto en la localidad de Aguas Zarcas, San
Carlos de Alajuela.

Cuadro 5. Costos de elaboracion de ensilaje de una hectarea de maiz forrajero. Aguas Zarcas de San Carlos,
Alajuela, ajustado a octubre 2020 ($ USA= ¢ 568,37).

ACTIVIDAD Costo/unidad (¢) Subtotal (¢)

Contribucion
al costo (%)

Herbicida Gifosato (litros)

Preparacion del terreno (hm) 3
Semilla (kg) 25
Siembra (jornales) 12

Fertilizante 10-30-10 (sacos)

Fertilizante K-MAG (sacos)

Aplicacion de fertilizante (jornales) 1
Aplicacion de herbicida (jomales

Fertilizante nutran (sacos)

Insecticida Proclain (g) 200

Aplicacion de fertilizante (jornales) 1
Aplicacion de insecticida (jomales

Cosecha, picado, transporte y compactado (Hm)

Platico de polietileno negro (kg)

2200 4400 0,6
20000 60 000 8,3
1800 45 000 6,2
7625 91 500 12,7
12 335 61675 8,6
18 667 37 334 5,2
7625 7625 1.1
7625 3050
11 650 58 250
200 40000 5,6
7625 7625 1.1
7625 15250
20000 280 000 38,9
8 750

om0 N N Y S TR

hm = horas maquinaria
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En promedio se produjeron 44,8 t ha' de
forraje verde (12,5 t ha'' MS), para un costo total de
¢720 459 ha-', lo que es equivalente a ¢16,1
y ¢57,6 kg' de ensilado fresco y de MS,
respectivamente.

Se determiné que el establecimiento del
cultivo y la elaboracion del ensilaje, son los
rubros que mas contribuyen al costo total (43,1
y 40,1 %, respectivamente). En el caso del esta-
blecimiento, debido al costo de los agroquimicos
(14,4 %), mientras que en la elaboracion del
ensilaje, a cauda del deficiente uso de la maqui-
naria y equipo (tractor-chopper) al momento de
la cosecha, ya que los surcos eran relativamente
cortos, lo que obligd al operario del tractor a

cambiar de director constantemente, aumen-
tando las horas de labor.

Los fertilizantes quimicos son responsables
de 21,8 % de los costos totales, los cuales se
podrian reducir sustancialmente si los remanentes
(estiércol) que se producen en las fincas gana-
deras, se aprovechan como abono organico en el
cultivo de maiz.

Otro rubro importante es el uso de la mano
de obra, el cual aporta el 17,4 % al costo total.
Del total de mano de obra, el 73,2 % se utiliza
solo para la siembra del cultivo, debido a la lenta
labor que implica espequear y distribuir la semilla
manualmente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun las condiciones mediante las cuales se
llevaron a cabo el estudio, es posible realizar las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. Las variedades de maices costarricenses
EJN2 de grano amarillo y Diamantes 8843 de
grano blanco, tiene potencial para producir
forraje y ser conservado mediante la técnica
de ensilaje, debido a que alcanzaron buenos
rendimientos y excelentes caracteristicas
organolépticas (color, olor, textura y humedad)
y adecuados valores de pH y N-amoniacal al
ensilar.

2. Segun los resultados obtenidos, no es nece-
sario el uso de aditivos para la elaboracién de
ensilaje de maiz, ya que la concentracion de
azucares solubles y las bacterias especificas
presentes, son suficientes para que el proceso
de fermentacién se realice satisfactoriamente.

3. Segun el rendimiento promedio de MS obte-
nido con las variedades costarricenses
(12,5 t ha') y los costos totales por hectarea
(¢720.459), el costo por kilogramo de ensilado
fresco y MS fue de ¢16,1 y ¢57,6.

4. Segun el rendimiento promedio de MS
obtenido con las variedades costarri-
censes (12,5 t ha'), equivalente a 45 t ha’
de ensilaje fresco, con una hectarea de
maiz es posible suplementar 50 animales
(450 kg PV) durante 90 dias, suministrando 10
kg de ensilaje por animal/dia.

5. Con el fin de incrementar el contenido de
materia seca de la biomasa total de las varie-
dades de maiz evaluadas, se recomienda
cosechar el forraje a edad fenoldgica de grano
masoso-pastoso (linea media de leche), y en
caso necesario, realizar un pre secado no
mayor a 24 horas, con el fin de mejorar el
contenido de MS y aumentar el potencial de
ensilabilidad del forraje.
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