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RESUMEN 

En México, tradicionalmente el maíz (Zea mays L.) se corta para 
ensilaje cuando el grano se encuentra en estado lechoso-masoso o ma-
soso, y se obtiene una baja proporción de elote, lo que refleja una 
menor producción y calidad del forraje. El objetivo de este estudio 
fue evaluar el criterio de avance de la línea de leche para precisar la 
etapa óptima de corte en cuanto a  la producción y calidad del forraje 
de maíz en dos híbridos de diferente ciclo biológico. El experimento se 
estableció en Aguascalientes, México, con los híbridos ‘Halcón’ (pre-
coz) y ‘3028W’ (intermedio). Las etapas de corte fueron: masoso, 1/3, 
1/2 y 2/3 del avance de línea de leche. Se utilizó un diseño de bloques 
al azar con cuatro repeticiones y arreglo en parcelas divididas, donde 
los híbridos fueron las parcelas grandes y las etapas de corte las me-
nores. La interacción híbrido x etapa sólo fue significativa (P ≤ 0.05) 
para el porcentaje de materia seca. El híbrido de ciclo intermedio 
superó en 6.6 t ha-1 de materia seca y en 2940 kg ha-1 de leche al 
híbrido precoz (P ≤ 0.05), pero la calidad del forraje fue similar entre 
ambos híbridos. Conforme avanzó el estado de madurez, de masoso a 
2/3 de línea de leche, se incrementó el rendimiento de materia seca en 
4.7 t ha-1, la proporción de elote en 17.5 unidades, y la producción de 
leche por tonelada de materia seca en 168 kg y de leche por hectárea 
en 6030 kg. El contenido de fibra detergente neutro disminuyó 6.9 
unidades y el de fibra detergente ácido 3.6 unidades. La digestibilidad 
de la materia seca no varió y presentó una media de 66.6 %. Los re-
sultados indican que al cosechar en etapas de 1/2 a 2/3 de línea de 
leche es mejor que cosechar en estado masoso porque se incrementan 
la producción y el valor nutricional del forraje.  

Palabras clave: Zea mays,  forraje, etapa de corte, calidad de forra-
je. 

 

SUMMARY 

In México, the time for harvest of corn forage is traditionally 
made at the milking-dough or dough grain stages, and grain repre-
sents a low  proportion of the forage; as a result, corn forage produc-
tion and quality are generally low. The objective of the this study was 
to evaluate seversal milking line advances in order to define optimal 
the time for harvest, regarding the forage production and quality of 
two corn hybrids differing in biological cycle, with hybrids ‘Halcón’ 
(early) y ‘302PW’  (intermediate). The experiment was conducted, in 
Aguascalientes, México. Harvest stages were: dough, 1/3, 1/2 and 2/3 
of the milk line advance. The experiment was a randomized complete 
block design with four replications in a split-plot arrangement in 
which plots corresponded to hybrids and harvest stages to split plots.  
The hybrid x harvest stage interaction was significant (P ≤ 0.05) only 
for dry matter percentage at harvest. The intermediate hybrid pro-
duced 6.6 t ha-1 more dry matter and 2940 kg ha-1 of milk than the 
early hybrid (P ≤ 0.05). As maturity advanced from dough to 2/3 
milk line,  dry matter increased in 4.7 t ha-1, ear proportion  in 17.5 
%, milk production in 168 kg t-1 and milk production per hectare in 
6030 kg.  The neutral detergent fiber diminished in 6.9 units and the 
acid detergent fiber in 3.6 units. Dry matter digestibility did not 
change and the average was 66.6 %. The results indicate that harvest-
ing between 1/2 and 2/3 milk line is better than to harvest at dough 
stage, because yield and nutritional value increase significantly. 

Index words: Zea mays L., forage, harvest stage, forage quality 

INTRODUCCIÓN 

En las principales cuencas lecheras de México, el maíz 
(Zea mays L.) es el forraje más importantes para la alimen-
tación del ganado bovino productor de leche debido a su 
alto rendimiento y contenido de energía. Desafortunada-
mente, en México los ensilados de maíz presentan un con-
tenido energético bajo debido principalmente al escaso me-
joramiento genético para la generación de híbridos con ca-
racterísticas forrajeras y al desconocimiento de prácticas 
de cosecha  adecuadas para mejorar la calidad del forraje, 
como contenido de humedad, etapa y a altura de corte, ta-
maño de partícula, compactación del silo, etc. 

En el pasado, los híbridos de maíz sembrados para 
producir forraje fueron seleccionados por su porte alto y 
elevado rendimiento de biomasa (Núñez et al., 2005). Sin 
embargo, los híbridos seleccionados bajo este esquema no 
siempre son los mejores para la producción de leche, por 
diferencias en calidad del forraje: i.e. en contenido de fi-
bra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido 
(FDA), digestibilidad de la FDN y de la materia seca 
(Johnson et al., 2002). Thomas et al. (2001) mencionan 
que un híbrido con menor proporción de elote pero mayor 
digestibilidad de la materia seca produjo 1.5 kg d-1 más 
leche por vaca que otro de menor digestibilidad. Existen 
evidencias que los híbridos precoces presentan menor ren-
dimiento por unidad de superficie que híbridos de ciclo in-
termedios o tardíos, pero tienen mayor digestibilidad de la 
materia seca (Núñez et al., 2001). 
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El estado de madurez de la planta a la cosecha (o etapa 
de corte) es el principal factor que afecta el valor nutritivo 
y las características de fermentación del ensilaje de maíz 
(Fylia, 2004). En México, la etapa de corte para ensilaje 
tradicionalmente se realiza en estado lechoso-masoso o 
masoso, por lo que los ensilajes presentan una baja pro-
porción de elote que se refleja en menor producción y ca-
lidad del forraje. Wiersma et al. (1993) sugirieron el uso 
de la línea de leche durante la maduración del grano como 
criterio para determinar el momento oportuno del corte de 
maíz para ensilar. En etapas tempranas de cosecha las con-
centraciones de fibra son mayores (Hunt et al., 1989), y se 
ha determinado que el máximo rendimiento de materia se-
ca, mayor digestibilidad y menor contenido de fibra se ob-
tiene cuando se cosecha a 1/2 (Wiersma et al., 1993) o a 
1/3 de línea de leche (Xu et al., 1995), debido principal-
mente a que incrementa la proporción de grano. 

En cuanto al impacto de la etapa de corte en la produc-
ción de leche, Bal et al. (1997) observaron que vacas ali-
mentadas con raciones de ensilado de maíz cosechado a 
2/3 de línea de leche incrementaron en 3 % la producción 
diaria de leche, en comparación con vacas alimentadas con 
raciones de ensilados cosechados al final del estado maso-
so. Heather y Lauer (2002) obtuvieron mayor producción 
de leche cuando el contenido de materia seca del forraje se 
encontraba entre 33 y 37 %. 

En México no se han efectuado estudios en maíz para 
forraje en los que la etapa de corte se realice en función 
del avance de la línea de leche, ni se ha evaluado el impac-
to que este criterio pueda tener en la producción, calidad y 
estimación de la producción de leche para materiales de 
diferente ciclo biológico, lo cual fue el objetivo del presen-
te estudio. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se efectuó en el ciclo primavera-verano del 

año 2000 en el Campo Experimental “Pabellón”, del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecua-
rias, ubicado en el Estado de Aguascalientes a 1920 msnm. 
Se evaluaron dos híbridos: uno precoz (‘Halcón’, de As-
grow) y otro de ciclo intermedio (‘3028W’, de Pionner). 
La siembra fue en suelo húmedo, el 19 de mayo, con una 
densidad de población de 80 000 plantas/ha; se fertilizó 
con la fórmula 180N-90P-00K, y se aplicó la mitad del ni-
trógeno y todo el fósforo en la siembra y la otra mitad del 
nitrógeno en la primera escarda. Las etapas de corte fue-
ron cuatro etapas de madurez del grano: masoso, 1/3, 1/2 
y 2/3 de línea de leche. El diseño experimental fue bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones y arreglo en par-
celas divididas. Las parcelas grandes fueron los híbridos y 
las menores las etapas de corte. La parcela experimental 

consistió de cuatro surcos de 0.76 m de ancho por 6 m de 
longitud, y la útil los dos surcos centrales de 4 m de longi-
tud. 

En cada corte, las plantas se pesaron en verde y poste-
riormente sus elotes se separaron y pesaron, y por diferen-
cia se determinó el peso fresco de las plantas sin elote. Se 
tomó una muestra de 10 plantas y 10 elotes, las cuales se 
picaron y mezclaron por separado. Para cada componente 
se tomó una submuestra de 1 kg, la cual se secó en estufa 
de aire forzado a 60 oC hasta peso constante, para estimar:  
porcentaje de materia seca (PMS); rendimiento de materia 
seca de elote (MSE) y de materia seca total (MST); y la 
proporción de elote en base seca (PEL), al dividir MSE 
entre MST. 

Las muestras secas se molieron en un molino Willey 
con una criba de 1 mm de diámetro y luego se mezclaron 
la planta sin elote y el elote en partes proporcionales a su 
aporte en el rendimiento. A la muestra compuesta se le de-
terminó fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente 
ácido (FDA) (Goering y Van Soest, 1970); digestibilidad 
in vitro de la materia seca (DIG) (Tilley y Terry, 1963), y 
se estimó producción de leche por hectárea (LEHA) y por 
tonelada de materia seca (LET) mediante el programa Milk 
95. Este programa  combina producción de materia seca y 
calidad del forraje en un solo término (Undersander et al., 
1993), y ha sido utilizado eficientemente para la selección 
de materiales de maíz para forraje (Cox and Cherney, 
2001b) y para la determinación de prácticas de manejo pa-
ra mejorar la calidad del forraje de maíz (Cox and Cherny, 
2001a; Darby and Lauer, 2002). 

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

No hubo diferencias significativas entre híbridos para 
proporción de elote, fibra detergente neutro, fibra deter-
gente ácido, digestibilidad y producción de leche por tone-
lada de materia seca (Cuadro 1). Los resultados coinciden 
con los de Núñez et al. (2001) quienes tampoco encontra-
ron diferencias en los contenidos de FDN y FDA entre 
híbridos de ciclo precoz e intermedio, pero difieren con los 
de Johnson et al. (2002). Los contenidos de fibra en pro-
medio de híbridos fueron superiores a los observados por 
Cusicanqui y Lauer (1999) en la zona sur y central de 
Wisconsin y la digestibilidad de la materia seca inferior a 
la determinada por Cox y Cherney (2005). 
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Cuadro 1. Rendimiento y calidad del forraje de dos híbridos de maíz de 
precocidad contrastante. Promedio de cuatro etapas de corte. 

Ciclo Promedio Variable 

Precoz 
(‘Halcón’) 

Intermedio 
(‘3028 W’) 

 

MST (t ha-1) 15.6 b 22.2 a   18.9 

PEL (%) 36.5 a 39.5 a   38.0 

FDN (%) 48.9 a 47.9 a   48.4 

FDA (%) 25.7 a 25.8 a   25.7 

DIG (%) 67.9 a 65.4 a   66.6 

LET (kg t-1) 593 a 573 a    583 

LEHA (kg ha-1)     9240 b    12180 a 10710 

Medias con letras iguales entre hileras no son estadísticamente diferentes 
(DMS, 0.05). 
MST=Materia seca total; PEL=Proporción de elote; FDN=Fibra deter-
gente neutro; FDA=Fibra detergente ácido; DIG=Digestibilidad; LET= 
Leche por tonelada de MS; LEHA= Leche por hectárea.   

 
El híbrido de ciclo intermedio superó al híbrido precoz 

(P ≤ 0.05) en 6.6 t ha-1 de materia seca y en 2940 kg de 
leche ha-1, lo que en parte coincide con los resultados de 
Howell et al. (1998) quienes obtuvieron 33 % más rendi-
miento de materia seca en un híbrido de ciclo intermedio 
que en uno precoz. La mayor producción de leche por hec-
tárea del híbrido intermedio, se debió más a su mayor ren-
dimiento de materia seca que a la calidad del forraje. 

 
En todas las variables, con excepción de la digestibili-

dad, se detectaron diferencias significativas (P ≤ 0.05) en-
tre etapas de corte (Cuadro 2). La producción de materia 
seca total, proporción de elote, leche por tonelada de mate-
ria seca y leche por hectárea, se incrementaron conforme 
avanzó la madurez del grano en 4.7 t ha-1, 17.5 %, 168 kg 
t-1 y 6030 kg ha-1; en contraste, los contenidos de fibra de-
tergente neutro y fibra detergente ácido disminuyeron en 
6.9 y 3.6 unidades, respectivamente. Por lo general el in-
cremento o el decremento de estas variables alcanzó un 
máximo a 1/2 de línea de leche y se mantuvo o mejoró a 
2/3 de línea de leche, por lo que estas dos fueron las mejo-
res etapas de corte para obtener mayor producción y cali-
dad del forraje. 

El incremento en la producción de materia seca con-
forme avanza la etapa de madurez del grano coincide con 
los resultados obtenidos por Darby y Lauer (2002), y se 
debe principalmente a la mayor proporción de elote 
(Wiersma et al., 1993). Estos investigadores obtuvieron el 
máximo rendimiento de grano cuando cosecharon en 3/4 
de línea de leche; Ettle y Schwartz (2003) obtuvieron 5.9 
% más de elote cuando cosecharon entre 38 y 42 % de ma-
teria seca, en comparación con la cosecha entre 30 y 32 % 
de materia seca. 

Cuadro 2. Rendimiento y calidad del forraje de cuatro etapas de corte, en 
promedio de dos híbridos de maíz de precocidad contrastante.  

Etapa de Corte 

Variable Masoso 1/3 L L 1/2 L L 2/3 L L  EEM 

MST (t ha-1) 16.6 c  18.3 bc  19.5 ab 21.3 a 0.83 

PEL (%) 29.2 d   36.0 c 40.2 b 46.7 a 1.44 

FDN (%) 51.6 a   50.6 a 46.7 b 44.7 b 0.99 

FDA (%) 27.4 a   26.8 a 24.9 b 23.8 b 0.54 

DIG (%)    66.4     65.3      66.9   67.9  1.04 

LET (kg t-1) 500 b   544 ab    610 ab  678 a 57.3 

LEHA (kg ha-1) 8120 c   8510 c    12050 b 14150 a     1258 

Medias con letras iguales entre hileras no son estadísticamente diferentes 
(DMS, 0.05). 
MST=Materia seca total; PEL=Proporción de elote; FDN=Fibra deter-
gente neutro; FDA=Fibra detergente ácido; DIG=Digestibilidad; LET= 
Leche por tonelada de MS;  LEHA= Leche por hectárea. L L =Línea de 
leche en el grano; EEM = Error estándar de la media. 
 

La reducción en los contenidos de fibra detergente neu-
tro y ácido del estado masoso a 2/3 de línea en el presente 
estudio, son menores en 4.6 y en 4.5 unidades a los obte-
nidos por Bal et al. (1997), quienes cosecharon entre las 
etapas de grano dentado y 2/3 de línea de leche. Los me-
nores contenidos de fibra en etapas de madurez más avan-
zadas, es en parte consecuencia de una mayor proporción 
de elote, ya que éste se caracteriza por un bajo contenido 
de fibras (Peña et al., 2003). 

 
A medida que la etapa de madurez avanza, se espera 

que la digestibilidad del forraje se incremente, pues au-
menta la proporción del elote que es la parte más digestible 
del maíz; sin embargo, en el presente estudio, la digestibi-
lidad no cambió con la madurez y, de acuerdo con Bal et 
al. (1997), esto puede deberse a que en etapas de madurez 
más avanzadas ocurre una reducción en la digestibilidad de 
los almidones y de la fibra detergente ácido. 

El aumento en la producción de leche por tonelada de 
materia seca en estados de madurez más avanzados coinci-
de con los resultados de Bal et al. (1997), quienes obtuvie-
ron 1 kg más de leche por día en vacas alimentadas con 
ensilado de maíz cosechado en 2/3 de línea de leche, com-
parado con ensilado cosechado en estado dentado. La pro-
ducción de leche aumenta cuando se mejora el consumo de 
materia seca, se incrementa la digestibilidad y disminuye 
el contenido de fibras, tal y como sucedió entre las etapas 
de corte del presente estudio. En consecuencia, la mejor 
calidad del forraje conforme avanza la madurez, permite 
un menor uso de concentrados y genera una mayor pro-
ducción de leche por hectárea (Cox y Cherney, 2005).  

El análisis de varianza detectó interacción híbrido x 
etapa de cosecha solamente para porcentaje de materia seca 
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(PMS); esto significa que los híbridos tuvieron PMS dife-
rentes según la etapa de corte (Figura 1). El PMS del 
híbrido intermedio se incrementó en forma lineal en 14 
unidades conforme avanzó la madurez de masoso a 2/3 de 
línea de leche, mientras que en el híbrido precoz lo hizo en 
9.1 unidades; el mayor incremento (7.1 unidades) ocurrió 
al avanzar  de 1/2 a 2/3 de línea de leche. Según Wu y 
Roth (2003), el incremento PMS se debe a la pérdida de 
humedad de las plantas y a la mayor proporción de grano 
en etapas de madurez más avanzadas, Las diferencias entre 
híbridos pueden deberse a diferencias en senescencia foliar 
(Ettle y Schwarz, 2003). En este estudio se observó que en 
el híbrido intermedio las hojas basales se secaron más rá-
pido que en  el precoz; lo cual en parte explica este com-
portamiento. 
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Figura 1. Porcentaje de materia seca del forraje en cada etapa de corte 
de dos híbridos de maíz de precocidad contrastante. DMS 0.05 = 4.5 % 
para híbridos a través de etapas de cosecha. L L = Avance de la línea de 
leche en el grano. 

 
El PMS para obtener una fermentación adecuada en si-

los de trinchera es de 30 a 35 % (Jones et al., 2004). En el 
presente estudio, únicamente el corte a 1/3 de línea de le-
che para el híbrido intermedio y los cortes entre 1/2 y 2/3 
para el precoz estuvieron cerca de ese intervalo, por lo que 
se sugiere considerar, además del avance de la línea de le-

che, el porcentaje de humedad al determinar el momento 
óptimo de cosecha. 

 

CONCLUSIONES 
 

El híbrido intermedio tuvo mayor producción de leche 
por hectárea y rendimiento de materia seca que el precoz, 
pero fueron iguales en calidad forrajera. El corte de la 
planta de maíz en etapas de madurez de 1/2 a 2/3 de línea 
de leche permite obtener mayor producción y calidad nu-
tritiva del forraje que cuando se corta en estado masoso o a 
1/3 de línea de leche, debido a una reducción en los conte-
nidos de fibras detergente neutro y ácido, y al aumento en 
la proporción de elote; como consecuencia, se obtiene ma-
yor producción de leche por tonelada de materia seca y por 
hectárea. Existen diferencias entre híbridos en el porcenta-
je de materia seca a través de etapas de corte, por lo que 
conviene  considerar también el contenido de humedad al 
momento del corte para lograr una fermentación adecuada 
y un ensilado de calidad. 
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