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RESUMEN 

En este trabajo se evaluó el efecto de la densidad de población y 
la altura de corte sobre el rendimiento y valor nutritivo del maíz para 
forraje. El experimento se realizó en el Campo Experimental “Pabe-
llón”, en Aguascalientes, México, con el híbrido comercial Halcón 
sembrado a tres densidades: 60 mil, 80 mil y 100 mil plantas/ha, y 
tres alturas de corte: 15, 30 y 45 cm. Se utilizó un diseño de bloques 
al azar con tres repeticiones y arreglo en parcelas divididas, donde la 
parcela mayor fue la densidad y la parcela menor la altura de corte. 
No se encontró efecto significativo (P ≤ 0.05) de la densidad ni de la 
interacción densidad x altura de corte en las variables de estudio, ex-
cepto en porcentaje de materia seca. Al aumentar la altura de corte 
disminuyó (P ≤ 0.05) el rendimiento de forraje seco de 21.5 a 18.6 t 
ha-1, se incrementó el porcentaje de elote de 39.6 a 43.1 %,  disminu-
yó el contenido de fibra detergente neutro de 45.8 a 43.4 % y el de 
fibra detergente ácido de 25.5 a 23.3 %, y  se incrementó la digestibi-
lidad de 74.9 a 80.1 % y la  producción estimada de leche por tonela-
da de materia seca de 837 a 1009 kg. La producción de leche por hec-
tárea no varió (P > 0.05) con la altura de corte y presentó una media 
de 18.6 t ha-1. Los resultados indican que al incrementar la altura de 
corte se mejora el valor nutricional del forraje de maíz sin efecto de 
la densidad de población entre 60 y 100 mil plantas/ha. 

Palabras clave: Zea mays L., producción de forraje, altura de corte, 
densidad de siembra, calidad de forraje. 

SUMMARY 

 
The objective of this study was to evaluate the effect of plant den-

sity and cutting height on the yield and nutritive value of corn forage. 
The experiment was established at the “Pabellón” Research Station, 

in Aguascalientes, México. The commercial corn hybrid Halcón was 
studied at three plant densities: 60 000, 80 000 and 100 000 plants/ha, 
and three cutting heights: 15, 30 and 45 cm. A randomized complete 
block design with three replicates and split plot arrangement was 
used. Main plot was plant density and subplot cutting height. No ef-
fects (P>0.05) were detected for plant density and the plant density x 
cutting height interaction for the variables evaluated, except in dry 
matter percent. Increasing cutting height decreased dry matter yield 
(P ≤ 0.05) from 21.5 to 18.6 t ha-1, increased the ear proportion from 
39.6 to 43.1 %, decreased neutral detergent fiber from 45.8 to 43.4 % 
and acid detergent fiber from 25.5 to 23.3 %, while dry matter di-
gestibility increased from 74.9 to 80.1 %. The estimated milk produc-
tion increased from 837 to 1009 kg per ton of dry matter. Cutting 
height did not affect milk production per hectare (P ≤ 0.05) and had a 
mean of 18.56 t ha. The results indicate that increasing cutting height 
improves corn forage quality, without effect of plant density in the 
range of 60 to 100 thousand plants ha. 

Index words: Zea mays L, forage production, cutting height, popula-
tion density, forage quality. 

INTRODUCCIÓN 
 
En las cuencas lecheras de México el ensilaje de maíz 

(Zea mays L.) es uno de los forrajes comúnmente usados 
en la alimentación del ganado lechero, y puede constituir 
de 30 a 40 % de la dieta de vacas en producción. Según 
Chalupa (1995), los ensilajes de maíz en México tienen 
menor contenido energético que los de Estados Unidos de 
Norte América y Europa, lo cual posiblemente sea conse-
cuencia del escaso mejoramiento genético para calidad de 
forraje y del poco desarrollo de prácticas de manejo del 
cultivo. 

 
La densidad de plantas es una práctica agronómica que 

influye sobre la cantidad y calidad del forraje a ensilar. 
Estudios recientes (Núñez et al., 1994) indican que híbri-
dos tardíos incrementan su producción de materia seca has-
ta densidades de 80 000 plantas/ha, mientras que híbridos 
de ciclo intermedio responden positivamente hasta 120 000 
plantas/ha. Widdicombe y Thelen (2002) encontraron in-
crementos de 1.6 t MS ha-1 al aumentar la densidad de 
plantas de 64 200 a 88 900 plantas/ha; por su parte Gray-
bill et al. (1991) lograron los máximos rendimientos de 
forraje con 79 000 pl/ha, mientras que Cox y Cherney 
(2001) aumentaron en 3.7% la producción de materia seca 
con 116 000 pl/ha, con relación a 80 000. En la mayoría 
de estos estudios el contenido de fibras se incrementó y la 
digestibilidad decreció conforme se aumentó la densidad de 
plantas; tal reducción en la calidad del forraje se encuentra 
asociada con una disminución en el porcentaje de grano y 
con una menor digestibilidad de hojas y tallos (Graybill et 
al., 1991); sin embargo, el valor nutritivo del grano es re-
lativamente constante entre genotipos y densidades de po-
blación (Pinter et al., 1994). 
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La calidad del forraje de maíz se mejora conforme la 
altura de corte es mayor debido a que se deja en el terreno 
la parte de la planta con menor digestibilidad (Shaver, 
2003). Neylon et al. (2002) determinaron que al cosechar 
a 45.7 cm sobre el nivel del suelo disminuyeron los conte-
nidos de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente 
ácido (FDA) en 1.6 y 1.9 unidades porcentuales y se au-
mentó la concentración de almidón y de la digestibilidad in 
vitro de la FDN en 2 y 2.4 unidades respectivamente, 
comparado con la altura de corte a 12.7 cm. Incrementos 
en la altura de corte de 35 a 70 cm han permitido aumentar 
la producción de leche en 1.2 kg por vaca por día (Wu et 
al., 2002) y de 1.5 kg cuando se incrementa de 12.7 a 
45.7 cm (Neylon et al., 2002). El objetivo de este estudio 
fue determinar el rendimiento y la calidad del forraje de 
maíz al variar la densidad y la altura de corte a la cosecha. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
La investigación se realizó en el ciclo primavera-

verano del 2003 en el Campo Experimental “Pabellón”, 
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y 
Agropecuarias, ubicado en el estado de Aguascalientes a 
22º 10’ LN, 102º 20’ LW y  1879 msnm. El 15 de junio 
se sembró el híbrido de maíz Halcón de Asgrow, en suelo 
húmedo y se fertilizó con la fórmula 180N-90P-00K, al 
aplicar la mitad del nitrógeno y todo el fósforo en la siem-
bra y la otra mitad del nitrógeno en la primera escarda, se 
aplicaron tres riegos de auxilio. Se evaluaron tres densida-
des de población fueron (60 mil, 80 mil y 100 mil plan-
tas/ha) y tres alturas de corte (15, 30 y 45 cm sobre el ni-
vel del suelo). El diseño experimental fue bloques comple-
tos al azar con tres repeticiones y arreglo en parcelas divi-
didas, donde la densidad fue la parcela mayor y la altura 
de corte la menor. La parcela experimental consistió de 
cuatro surcos de 0.76 m de ancho por 6 m de longitud, y 
la parcela útil de 20 plantas con competencia completa en 
los dos surcos centrales. La cosecha se realizó cuando el 
grano presentó 1/2 de la línea de leche. 

Las 20 plantas cosechadas fueron pesadas en verde y 
posteriormente se separaron y pesaron sus elotes; por dife-
rencia se determinó el peso fresco de los tallos. Se tomó 
una muestra al azar de cinco plantas y cinco elotes, las 
cuales se pesaron, picaron y mezclaron por separado y 
luego para cada componente se tomó una submuestra de 1 
kg aproximadamente, la cual se secó en estufa de aire for-
zado a 60 °C hasta peso constante. Con estos datos se de-
terminó el porcentaje de materia seca (MS) para tallos y 
elote, el rendimiento de elote en base seca y el rendimiento 
de materia seca total (MST); la proporción de elote en base 
seca (PEL) se calculó al dividir el peso seco de elotes entre 
MST. 

Para los análisis de calidad, las muestras secas fueron 
molidas en un molino Willey con una criba de un milíme-
tro y una vez molidas se mezclaron el tallo y el elote en 
partes proporcionales a su aporte en el rendimiento. A la 
muestra compuesta se le determinó el contenido de fibra 
detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) 
mediante las técnicas descritas por Goering y Van Soest 
(1970). La digestibilidad de la materia seca se obtuvo me-
diante la metodología propuesta por Tilley y Terry (1963). 
La estimación de producción de leche por hectárea 
(LEHA) y por tonelada de materia seca (LET) se hizo me-
diante el programa Milk 95 (Undersander et al., 1993). 

Los datos fueron sujetos a análisis de varianza y com-
paración múltiple de medias por diferencia mínima signifi-
cativa (P ≤ 0.05), ambas con el paquete estadístico SAS 
versión 6.12 (1996). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

No se detectaron diferencias significativas (P > 0.05) 
para densidades de población en ninguna de las variables 
del estudio (Cuadro 1). Los valores promedios de produc-
ción de materia seca, leche por tonelada de materia seca y 
leche por hectárea fueron de 20.1; 0.97 y 18.6 t ha-1, res-
pectivamente. Los valores medios para porcentaje de elote, 
FDN, FDA y digestibilidad fueron de 40.8, 44.6, 24.6 y 
77.7 %, respectivamente. 

Cuadro 1. Efecto de densidad de población sobre las características de 
rendimiento y calidad de forraje en un híbrido de maíz. 

Variable Densidad de población (pl/ha) Significancia 
 60 000 80 000 100 000  

MST (t ha-1) 18.0 20.1 22.1 ns 
PEL (%) 41.0  41.8 39.5 ns 
FDN (%) 44.2  44.2 45.4 ns 
FDA (%) 24.1  24.4 25.3 ns 
DIG (%) 79.6  77.4 76.1 ns 
LET (kg t-1) 994  924 862 ns 
LEHA (t ha-1) 17.9  18.6 19.1 ns 
MST=Materia seca total; PEL=Porcentaje de elote; MS=Por ciento de 
materia seca en el forraje; FDN=Fibra detergente neutro; FDA=Fibra 
detergente ácido; DIG=Digestibilidad; LET= Leche por tonelada de 
MS; LEHA= Leche por hectárea; ns = No significativo. 

 
La ausencia de significancia para el efecto de densida-

des sobre el rendimiento de forraje coincide con lo encon-
trado por Cuomo et al. (1998), quienes registraron rendi-
mientos similares a densidades entre 58 000 y 73 000 plan-
tas/ha. Pero difieren con los resultados de Cusicanqui y 
Lauer (1999), quienes reportaron aumentos en el rendi-
miento de materia seca entre 1.43 y 2.29 t ha-1 al incre-
mentar la densidad de población de 59 500 a 104 500 plan-
tas/ha. Por su parte, Widdicombe y Thelen (2002) obser-
varon incrementos en la producción de materia seca de 1.6 
t ha-1 al aumentar la densidad de 64 000 a 88 900 plan-
tas/ha. Respecto a la calidad del forraje, los resultados  
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difieren con los de Cusicanqui y Lauer (1999) quienes de-
tectaron incrementos en el contenido de FDN entre 1.8 y 
2.7 %, y reducciones en la digestibilidad de la materia se-
ca de 1.5 a 1.6 %. También difieren con los resultados de 
Widdicombe y Thelen (2002), quienes encontraron aumen-
tos de 1.5 % en la concentración de FDN, así como una 
reducción de 1.1 % en la digestibilidad de la materia seca. 
En contraste, Cuomo et al. (1998) no detectaron diferen-
cias en contenidos de fibras y digestibilidad al evaluar den-
sidades entre 45 000 y 73 000 plantas/ha. El efecto de la 
densidad sobre la producción de leche por hectárea con-
cuerda con lo obtenido por Cusicanqui y Lauer (1999) para 
la zona central de Wisconsin, pero difiere de lo encontrado 
por los mismos autores para las zonas sur y norte del mis-
mo estado. 

 
Las divergencias observadas en los diferentes estudios 

para el efecto de densidad sobre el rendimiento y calidad 
del forraje pueden ser debidas al germoplasma utilizado y 
a la interacción genotipo x densidad de plantas, como lo 
mencionan Turgut et al. (2005). En el presente estudio se 
usó un híbrido de hojas semierectas y área foliar reducida 
con alta capacidad de captación de radiación solar. Por sus 
características, este híbrido puede mantener una propor-
ción de elote similar entre densidades (Cuadro 1) y con 
ello una calidad forrajera inalterada. Estos resultados su-
gieren que poblaciones superiores a 60 000 plantas/ha en 
el híbrido utilizado no incrementan significativamente la 
producción de forraje ni afectan negativamente su calidad, 
como ha sucedido en otros estudios (Cox y Cherney, 2001; 
Graybill et al., 1991). Por esta razón se considera que en 
la región de este estudio puede sembrarse en densidades de 
población entre 60 000 y 100 000 plantas/ha con las mis-
mas posibilidades de éxito. 

Para la altura de corte, con excepción de la producción 
de leche por hectárea, se detectaron diferencias significati-
vas (P ≤ 0.05) en todas las variables de estudio (Cuadro 
2). La producción de materia seca total (MST) disminuyó 
en 1.5 y 2.9 t ha-1 al aumentar la altura de corte de 15 a 30 
y a 45 cm, respectivamente. Los porcentajes de fibra de-
tergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) tam-
bién disminuyeron conforme aumentó la altura de corte  
(P ≤ 0.05). En contraste, el porcentaje de elote, digestibi-
lidad, leche por tonelada de materia seca y por hectárea, 
aumentaron al incrementarse la altura de corte. 

La reducción en el rendimiento de materia seca con-
forme se incrementa la altura de corte coincide con los re-
sultados obtenidos por Satter et al. (2000) quienes reportan 
una disminución de 5 y 8 % cuando se aumenta la altura 
de corte en 35 cm, y con los de Neylon y Kung (2003) 
quienes encontraron una reducción entre 5 y 10 % al in-
crementar la altura de corte de 12.7 a 45.7 cm. Se observó 

un aumento de 3.5 unidades porcentuales en el porcentaje 
de elote al cortar a 45 cm, en relación al corte a 15 cm. 
Este resultado fue ocasionado por un menor aporte de tallo 
y hojas conforme se incrementó la altura de corte. La im-
portancia en tener mayor proporción de elote, se debe a 
que es la parte más digestible de la planta y, por tanto, ge-
nera mayor calidad forrajera en el silo (Peña et al., 2003). 

Cuadro 2. Efecto de la altura de corte sobre las características de rendi-
miento y calidad de forraje en un híbrido de maíz. 

Variable Densidad de población (pl/ha) 
 60 000 80 000 100 000 

MST (t ha-1) 21.5 a  20.1 ab 18.6 b 
PEL (%) 39.6 b 40.2 b 43.1 a 
FDN (%) 45.8 a  44.7 ab 43.4 b 
FDA (%) 25.5 a 24.9 a 23.3 b 
DIG (%) 74.9 b  78.1 ab 80.1 a 
LET (kg t-1)       837   b     934    ab       1009    a 
LEHA (t ha-1) 18.0 a 18.8 a 19.0 a 
Medias con letras iguales entre filas no son estadísticamente diferentes 
(DMS, 0.05). 
MST=Materia seca total; PEL=Porcentaje de elote; MS=Por ciento de 
materia seca en el forraje; FDN=Fibra detergente neutro; FDA=Fibra 
detergente ácido; DIG=Digestibilidad; LET= Leche por tonelada de 
MS;  LEHA= Leche por hectárea. 

 
Al incrementar la altura de corte a 45 cm se disminuye-

ron los contenidos de fibra detergente neutro y ácido, y 
aumentó la proporción de elote. Wu y Roth (2003) men-
cionan que puede existir una reducción de hasta una unidad 
porcentual en el contenido de FDA por cada 15 cm que se 
eleve la altura de corte. Los menores contenidos de fibra a 
mayor altura de corte coinciden con un aumento en la pro-
porción de elote (Cuadro 2), ya que éste se caracteriza por 
un bajo contenido de fibra (Peña et al., 2003). En general, 
el contenido de fibra es inversamente proporcional a la di-
gestibilidad y al consumo de materia seca (Van Soest, 
1994). En el presente estudio, la digestibilidad de la mate-
ria seca fue mayor (P ≤ 0.05) en la altura de corte a 45 cm 
(Cuadro 2), similar a lo encontrado por Kruczynska et al. 
(2001). Wu y Roth (2003) atribuyen el incremento a una 
menor contribución de fibras y lignina que se encuentran 
más concentradas en la parte baja de la planta. 

La producción de leche por tonelada de materia seca 
varió con la altura de corte; las mayores producciones se 
lograron cuando se cortó entre 30 y 45 cm de altura, debi-
do en parte a un mayor aporte energético por el aumento 
en la digestibilidad del forraje ocasionado por la reducción 
en los contenidos de fibras (Cuadro 2). No obstante que el 
rendimiento de forraje se redujo a medida que se incre-
mentó la altura de corte, la producción de leche por hectá-
rea se mantuvo constante; esto se debe a que conforme 
aumenta la altura de corte decrece el contenido de fibras e 
incrementa el contenido de almidones (Neylon y Kung, 
2003). La mayor calidad en el ensilaje de maíz, obtenido 
en alturas de corte superiores, genera incrementos en la 
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producción de leche por tonelada de forraje con lo cual se 
puede disminuir el uso de concentrados en las raciones y 
reducir costos de producción. Wu et al. (2002) y Neylon et 
al. (2002) aumentaron la producción de leche por vaca por 
día entre 1.2 y 1.5 kg al cortar el maíz a mayor altura. 
Thomas et al. (2001) aumentaron dicha producción me-
diante ensilajes de maíz con menores contenidos de fibra y 
mayor digestibilidad. 

Así, conforme aumenta la altura de corte se incrementa 
el porcentaje de materia seca total, porque el contenido de 
humedad en el elote es menor que en el resto de la planta 
(Neylon et al., 2002; Wu et al., 2002; Wu y Roth, 2003). 
En el presente estudio, el porcentaje de MST en densida-
des de 80 y 100 mil plantas/ha fue mayor conforme la altu-
ra de corte incrementó (Figura 1). Sin embargo, en la den-
sidad de 60 mil plantas/ha la altura de corte a 45 cm no 
cambió significativamente entre densidades de población, 
como ocurrió con las alturas de corte a 15 y 30 cm; esta 
interacción pudo deberse a diferencias ambientales entre 
parcelas por humedad, fertilidad, etc. Los porcentajes de 
materia seca de 30 a 36 % obtenidos en los tratamientos, 
evaluados son adecuados para obtener una aceptable fer-
mentación del ensilaje, según  indican Jones et al. (2004).  

 

29

30

31

32

33

34

35

36

60 000 80 000 100 000

15 cm
30 cm
45 cm

 
 
 
Figura 1. Efecto de la densidad de población y la altura de corte so-
bre el porcentaje de materia seca del forraje (DMS = 1.8). 

 

CONCLUSIONES 
 

El híbrido Halcón, se puede sembrar entre 60 y 100 
mil plantas/ha sin afectar su producción y calidad forraje-
ra. Al incrementar la altura de corte a la cosecha de 15 a 
45 cm, se mejora el valor nutritivo del forraje porque se 
reducen los contenidos de fibra detergente neutro y ácido, 
además de que se aumenta la proporción de elote y la di-
gestibilidad de la materia seca. Sin embargo, disminuye el 
rendimiento de forraje seco por hectárea. La producción 
estimada de leche por hectárea no mostró variación por 
altura de corte, lo que sugiere que el incremento en la ca-
lidad compensa la reducción en cantidad de forraje. 
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