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RESUMEN
En diversas regiones de México el cultivo de maiz se utiliza de manera integral, ya que ademas de
construir una fuente de alimentacién para el hombre, también constituye un alimento para animales,
ya sea en forma de grano, forraje o rastrojo, estos Gltimos se utilizan para asegurar la alimentacién
de los animales en la época de estiaje. Debido a lo anterior, es de gran importancia conocer la
capacidad productiva de forraje y rastrojo de nuevos genotipos de maiz con la finalidad de que el
productor elija los mas adecuados para satisfacer los requerimientos nutricionales del ganado. En
la presente investigacion se evaluaron tres hibridos de maiz (Tsiri Puma, H 47 AE y H 53 AE) en
dos localidades. La primera ubicada en el Centro de Ensefianza Agropecuaria de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan UNAM vy la segunda en el Campo experimental del Valle de
Meéxico (CEVAMEX-INIFAP), las cuales se establecieron en dos densidades de poblacion (70,000
y 95,000 plantas ha'). Se empled el método de Tilley y Terry para la determinacion de porcentaje
de digestibilidad, y el método de Micro Kjendhal para la determinacion de porcentaje de proteina.
Se utilizd un disefio experimental en bloques completos al azar con un arreglo factorial,
considerando como factores hibridos, densidades de poblacion y ambientes, asi como sus
interacciones con el objetivo de determinar la calidad de forraje y rastrojo de los tres hibridos de
maiz. En los andlisis de varianza se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para
genotipos, densidades y ambientes y diferencias significativas (P<0.05) en las interacciones
genotipos x ambiente, densidad x ambiente, bloque x ambiente y genotipos x densidad x ambiente.
La prueba de comparacién de medias en los dos ambientes evidencido que en CEVAMEX se
obtuvieron mayores valores en rendimiento de materia verde, altura de planta y altura de mazorca,
con respecto a la FES-Cuautitlan. En contraste FES Cuautitlan obtuvo valores superiores en
rendimiento en materia seca, porcentaje de materia seca y digestibilidad. Los hibridos Tsiri Puma
y H 53 AE fueron superiores (P<0.05) en las variables de rendimiento en materia verde y materia
seca y porcentaje en materia seca, en comparacion con el hibrido H 47 AE, en porcentajes de
mazorca, proteina y digestibilidad no hubo diferencias estadistica entre los materiales. La densidad
de 95 000 plantas ha* arrojo rendimientos mayores en las variables evaluadas con respecto a las
densidad de 70 000 plantas ha*. Los hibridos que constituyen una alternativa para los productores
en la zona de Valles altos de México son: Tsiri Puma y H 53 AE, que presentaron mayores

rendimientos de materia verde y rastrojo.

Palabras Clave: calidad, forraje, rastrojo, Zea mays L., rendimiento, hibridos trilineal.
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I. INTRODUCCION
El maiz (Zea mays L.) es por tradicién un cultivo de suma importancia en México, tanto para la
alimentacion humana como para alimentacion animal, en este Gltimo, se utiliza tanto como forraje
verde, ensilado o como rastrojo (el cual tiene bajo valor nutritivo). La importancia de destinar el
cultivo para produccion de forraje se debe a su diversidad genética, adaptacion a diversas regiones
del pais y por su rapido crecimiento, ademas presenta altos rendimientos de biomasa y alto valor
nutritivo (Gonzalez et al., 2005).

En México, se siembran anualmente 7,128,340 hectareas, de las cuales solo 632,619 fueron
destinadas para produccion de forraje. Dicha superficie solo representa 8.9 % del total (SIAP,
2017). EL maiz forrajero es un cultivo de gran importancia para la ganaderia, su ensilado permite
disponer de alimento durante la época critica de escasez de forraje debido a su alto valor energético,
lo que lo hace un componente importante de una racion alimenticia para el ganado, sobre todo el
lechero (LOpez, 2017). El valor nutritivo del ensilado depende del hibrido empleado, la densidad
de plantacion utilizada, condiciones de crecimiento, grado de madurez y humedad al momento de

cosecha y de las condiciones de ensilaje (Satter y Reiss, 2012, Zaragoza et. al, 2019).

Los rastrojos o residuos de cosecha son subproductos derivados de las actividades agricolas, y se
les considera como la porcion del cultivo cosechado (hojas, tallos, espigas y bracteas de la mazorca)
que queda después de extraer el grano (SAGARPA, 2009, Shanahan et al., 2010) y Fuentes et al.
(2001) sefalan que es comun la utilizacion de rastrojo como alimento para rumiantes, no obstante,
tiene bajo valor nutrimental, baja digestibilidad y alto contenido de fibra, debido a su estado de
lignificacion, aun cuando existen métodos para incrementar su eficiencia en la alimentacion
ganadera. Aunado a esto, se debe considerar la importancia de los rastrojos para revertir el
problema de deterioro de los suelos. De ahi la necesidad de dejar una parte de los residuos de
cosecha en el suelo como fuente de materia organica (MO) y seguir produciendo alimento para el

ganado.

El interés por la utilizacion de rastrojos en la alimentacion de ganado se sigue manteniendo por ser
una fuente de energia en la dieta del ganado (Macedo, 2000 y Villegas et al., 2001), son accesibles
por su precio y disponibilidad en la época de estiaje (Fuentes et al., 2001) y contribuyen al ingreso

y empleo en el medio rural.



En Valles Altos de México, se utilizan gran cantidad de variedades de maiz para ensilar, sin
embargo, estas se generaron para producir grano, por lo que con frecuencia no se conoce su
capacidad productiva de forraje y rastrojo, asi como su calidad. Es por ello que investigadores de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y del Instituto Nacional de Investigacion
Forestal Agricola y Pecuaria (INIFAP) trabajan en conjunto para la generacion y evaluacion de
nuevos hibridos de maiz, con el objetivo de determinar las mejores variedades y poder ofrecer a
los productores una alternativa para aumentar los rendimientos y mejorar de sus ingresos

econdmicos.

1.1.  Objetivo
1.1.1. General

Determinar el rendimiento y calidad de forraje y rastrojo de los hibridos de maiz Tsiri Puma, H
47 AE y H 53 AE, bajo dos densidades de poblacion.

1.1.2. Especifico
Definir cual de los hibridos en evaluacion representa una alternativa de uso forrajero para los

productores de Valles Altos de México.

1.2. Hipotesis
Los hibridos de maiz evaluados presentaran diferencias en el rendimiento, entre ambientes, entre

densidades, y valor nutricional en forraje y rastrojo.

Al menos uno de los genotipos evaluados presentara altos rendimientos en materia seca y elevados

porcentajes de proteina y digestibilidad para la produccién de forraje y rastrojo



Il. REVSION DE LITERATURA
2.1. Descripcion botanica del maiz

2.1.1.Clasificacion
De acuerdo con Acosta (2009), la clasificacion taxondmica del maiz (Cuadro 1) es la siguiente:

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de maiz.

Reino Plantae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Maydeae

Género Zea
Especie Zea mays L.

Fuente: Acosta, 20009.
2.1.2. Tallo
El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los cuatro metros de altura, es
robusto y sin ramificaciones (CONACYT, 2014). Cumple la funcion de soporte de hojas, flores,
frutos y semillas, transporta sales minerales y agua desde la raiz hasta la parte aérea de la planta,

asi como alimentos elaborados.

2.1.3. Hojas

La planta de maiz posee entre 15y 30 hojas que crecen en la parte superior de los nudos, abrazando
el tallo mediante estructuras llamadas vainas. La cara superior de la hoja es pilosa, adaptada para
la absorcion de energia solar, mientras que la cara inferior, glabra, tiene numerosos estomas que
permiten el proceso respiratorio. En la superficie foliar, justo en la union del limbo con la vaina,
existe una proyeccion delgada y semitransparente que envuelve el tallo llamada ligula, su funcién

es restringir la entrada de agua y reducir las pérdidas por evaporacion (Ospina, 2015).

2.1.4. Flores

Es una planta monoica con inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma
planta. En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente denominadas
espiga o penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden

de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la panicula se presentan



tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina marca un menor
contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 1000 granos y se forman en unas estructuras
vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral (CONACYT, 2014).

2.1.5. Grano

El grano de maiz es el fruto de la planta, compuesto por una cariopside que consta de tres partes
principales: la pared, un endospermo triploide y un embrion diploide. La cubierta o capa de la
semilla, que es la pared del ovario, se llama pericarpio, es dura y debajo de ella se encuentra la
capa de aleurona, que le da el color al grano (blanco, amarillo, morado) y contiene proteinas
(Ospina, 2015).

2.1.6. Sistema radical

El sistema radical de la planta de maiz presenta tres tipos de raices: las raices primarias o seminales
son emitidas por la semilla, suministran el anclaje y los nutrientes a la plantula; se reconocen
inicialmente por mostrar un grupo de una a cuatro raices. Las raices adventicias se originan de los
nudos que se encuentran debajo de la superficie del suelo y pueden alcanzar hasta 2 m de
profundidad; éstas constituyen casi la totalidad del sistema radicular. Por su parte, las raices de
sostén o soporte surgen de los nudos cerca de la superficie del suelo, son las que proporcionan
estabilidad a la planta y disminuyen problemas de acame; éstas raices tienen la capacidad de

realizar fotosintesis y de absorber facilmente el fésforo (Ospina, 2015).

2.2. Requerimientos agroecoldgicos del maiz

2.2.1. Temperatura
El cultivo de maiz expresa su potencial de rendimiento en ambientes templados y subtropicales con
altas temperaturas diurnas y noches frescas. Tanto la fotosintesis como el desarrollo del maiz

alcanzan su valor maximo de 30 a 33°C y disminuyen a 10°C (Ruiz, et al., 2013).

Las areas de mayor produccién de maiz se ubican donde las isotermas de los meses mas calidos
varian de los 21 a los 27 °C y un periodo libre de heladas de 120 a 180 dias. Para genotipos
adaptados a las regiones templadas o Valles Altos, la temperatura base es de alrededor de 7°C y la

temperatura umbral maxima es de 27°C (Ruiz, et al., 2013)

Respecto a las bajas temperaturas, una exposicion prolongada al frio paraliza actividades

enzimaticas e induce un descenso en la fluidez de las membranas celulares, con lo que el transporte



de agua y nutrientes a través de las mismas se puede ver afectado y la planta deja de producir. Si
el descenso de la temperatura es intenso y repentino, la planta se puede congelar, con la consecuente
formacion de cristales de hielo dentro de la célula, la cual sufrird deshidratacion. En consecuencia,
los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan tanto sobre las funciones enzimaticas como
sobre las propiedades de las membranas y se ponen en evidencia por la reduccién de la fotosintesis,

del crecimiento, de la extension de las hojas y de la absorcion de agua y nutrientes (Ospina, 2015).

2.2.2. Precipitacion

El agua constituye entre 80% y 95% del componente celular de los tejidos en crecimiento; sirve
de solvente, medio de transporte, generadora de turgencia y reguladora de la temperatura por
transpiracion; ademas es necesaria para los procesos fisioldgicos que ocurren desde la siembra
hasta la madurez fisioldgica de la planta; durante éste periodo el cultivo de maiz requiere entre 400
y 650 mm de agua, bien repartidos (Ospina, 2015).

Los mayores requerimientos de agua se presentan durante la germinacion, la floracion y el llenado
de granos, con valores medios que van de 4,8 a 5,4 mm/dia. EI mayor consumo de agua de la planta
de maiz se presenta en la etapa de la floracion, en donde el déeficit por uno a dos dias puede reducir
los rendimientos en 22%, mientras que, si la sequia se presenta por seis a ocho dias durante este
periodo, la reduccion del rendimiento es de 50 %. EI maiz no tolera encharcamientos por méas de
12 horas, pues el exceso de agua aumenta la senescencia foliar; disminuye el area foliar, la
produccién de materia seca y las etapas reproductivas y por lo tanto, se reduce el rendimiento
(Ospina, 2015).

2.2.3. Altitud
El maiz e un cultivo que se adapta muy bien a altitudes que van desde el nivel del mar hasta los
3000 msnm. (Bonilla, 2009 y Fernandez, 2017).

2.2.4. Radiacion solar
Requiere una intensidad de luz que varia entre los 32.3 a los 86.1 lux y la maxima eficiencia de la

planta en el uso de la radiacion se asume en 1.6 gMj* (Ruiz et al, 2013)



2.2.5. Suelos
El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos, con rangos de pH entre 5.5y 7.8, siendo 6.0 y
7.0 los 6ptimos. Requiere suelos profundos, ricos en materia orgénica, con buena circulacion de

drenaje para no producir encharques que originen asfixia radical (CONACYT, 2014).

Suelos con pie de arado, poco profundos, con escaso espacio poroso o con ambientes quimicos
indeseables (exceso de carbonato de calcio, de acidez, exceso o déficit de nutrientes esenciales),
limitan el crecimiento de las raices y su capacidad de exploracion (Ospina, 2015).

2.3. Importancia del maiz forrajero
El maiz es un cultivo adaptado a una gran diversidad de ambientes; es una especie C4, se caracteriza
por tener una alta produccion de materia seca, excelentes caracteristicas de palatabilidad, que lo

hace atractivo como forraje.

Forraje es aquel material del origen vegetal, generalmente la parte aérea de la planta, destinado al
consumo de herbivoros que contiene mas del 18% de fibra cruda en la materia seca (Mc Dowell et.
al., 1974).

Los forrajes son los tallos, hojas, inflorescencias u otras estructuras de los vegetales (como la
cascarilla y los olotes) susceptibles de ser consumidos por los animales, presentan bajo contenido

de proteina, energia, vitaminas y minerales (Lucas, 1999).

En México es determinante el papel que juegan los forrajes en la actividad ganadera, ya que casi
toda la totalidad de leche y cerca de la mitad de la produccion de carne se obtienen a partir de este
recurso; esto se debe a su relativo bajo costo, disponibilidad y facilidad de obtencion, en contraste

con otras fuentes alimenticias.

2.4. Produccion de maiz forrajero en México

En 2017, la superficie sembrada de maiz forrajero en México fue de 632, 619 hectareas con una
produccién de 16, 697,327 toneladas de acuerdo con los datos reportados por el Servicio de
Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017). EI 75% de la produccién de este cultivo se

centra en 5 estados; Jalisco, Zacatecas, Durango, Aguascalientes y Estado de México (Cuadro 2).



Cuadro 2. Principales estados productores de maiz forrajero en México.

- Produccion Rendimiento
Estado Superficie (ha) (toneladas) (t ha)
Jalisco 233,312 5,384,381 23.08
Zacatecas 113,178 2,168,579 19.16
Durango 68,700 2,402,521 34.97
Aguascalientes 58,440 1,314,986 22.50
Estado de México 22,938 1,243,334 54.20
Otros 136,051 4,183,526
Total 632,619 16,697,327

Fuente: SIAP, 2017.

2.4.1. Produccion en la zona de Valles Altos

Valles Altos concentra un aproximado del 17% de la produccién Nacional de maiz forrajero, con
una superficie sembrada de 56,590 hectareas y una produccion de 2, 795,660 toneladas. El estado
que cuenta con la mayor superficie sembrada y produccion en esta zona es el Estado de México
con 22, 938 hectareas y 1, 243,334 toneladas, seguido de Querétaro, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo,

los valores se muestran a continuacion (Cuadro 3) (SIAP, 2017).

Cuadro 3. Produccién de maiz forrajero en los estados de la zona de Valles Altos en México.

Estado Superficie sembrada Produccion Rendimiento
(ha) (toneladas) (t hal)
Estado de México 22,938 1,243,334 54.20
Querétaro 11,337 784,600 69.21
Puebla 8,760 332,695 37.98
Tlaxcala 7,644 287,877 37.66
Hidalgo 5,911 147,154 24.90

Total 56,590 2,795,660

Fuente: SIAP, 2017
2.5. Densidad de poblacion
Los incrementos en las densidades de poblacion a menudo resultan en un aumento en el
rendimiento de forraje, esto depende del tipo de hibrido que se utilice, clima de la regién, area de
la hoja, tamafio y madurez de la planta. La calidad también se puede ver afectada debido a que el
aumento de la densidad de plantas ha resultado en una reduccion en el contenido proteico y
digestibilidad del forraje (Cox y Cherney, 2001).

En estudios realizados por Stanton et al (2007), reportaron los efectos que tiene el aumentar la
densidad de poblacidn con respecto al rendimiento y la calidad del maiz. Se evaluaron diversos
hibridos comerciales con cuatro densidades: 49 000, 74 000, 99 000 y 124 000 plantas ha™ y se
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observaron disminuciones en el contenido de proteina y porcentaje de digestibilidad, con forme se
aumento la densidad de poblacidn. Los resultados fueron: proteina con valores de 7.0, 6.8, 6.8 y
6.6 %, respectivamente, y digestibilidad con valores de 72.6, 72.3, 71.9 y 71.5%. Sin embargo, el
rendimiento en materia seca incrementd 2.0 ton ha* al aumentar de 49 000 a 124 000 plantas por
hectérea. Por su parte Widdicombe y Thelen (2002), registraron incrementos en la produccion de

materia seca de 1.6 t ha™ al aumentar la densidad de 64 000 a 88 900 plantas ha™.

Se deben seleccionar genotipos tomando en cuenta que el ciclo sea el mas apropiado para la zona.
Si el genotipo es de ciclo corto, el rendimiento total de materia seca de maiz se vera reducido, pero
ofrece una mejor relacion grano/ tallo, un alto contenido de nutrientes (proteinas) y mayor
digestibilidad. Por el contrario, si el genotipo es de ciclo largo, se pueden obtener mayores
rendimientos de materia seca, aunque la proporcion de grano en la materia seca es menor. El valor
nutritivo del material a ensilar mejora a medida que aumenta el contenido de grano, hasta que este

presenta 30% de la materia seca total (Romeo y Arona, 2004)

2.6. Caracteristicas para la produccion de forraje

Las plantas forrajeras se cultivan para aprovechar sus hojas y tallos, por tal motivo el momento de
la cosecha del cultivo debe coincidir con la floracidn, ya que es la etapa en donde se alcanza el
méaximo contenido de nutrientes (Manera, 1998). En el caso del maiz, la planta completa constituye
un forraje muy importante que se destina para la produccion carne o de leche. La demanda actual
de estos dos productos requiere una respuesta animal 6ptima, lo que resulta un desafio a los
productores de maiz, que deben seleccionar y manejar hibridos de gran produccion de materia seca

con caracteristicas de calidad apropiadas (Lopez, 2014).

Los hibridos de maiz para forraje, representan una alta variabilidad genética en el rendimiento y
calidad del forraje. En algunos hibridos, el mayor rendimiento de materia seca esta relacionado con
plantas de porte méas alto y ciclo tardio, en contraste la calidad del forraje esta relacionada con
materiales precoces y con alto porcentaje en mazorca. Dado a que el rendimiento y calidad de
forraje de maiz tienen un efecto directo en el potencial de produccion de leche y carne, estos
factores deben tomarse en cuenta para la seleccion de hibridos para la produccion del forraje
(Fernandez, 2017).



2.6.1. Caracteristicas de la cosecha

El maiz se debe cosechar después de la formacidn de la espiga, cuando el grano se encuentra en un
estado masoso-lechoso. En esta etapa la planta presenta su maxima concentracion de carbohidratos
solubles y un porcentaje de materia seca de 30 a 35%. Punto que coincide cuando el grano se
encuentra en la 1/3 de la linea de leche (Améndola, 2016). Un porcentaje de materia seca mayor a
35% disminuye la estabilidad aerdbica del ensilaje una vez que este se abre, y ademas, como el
grano se encuentra en un estado mayor de madurez tiende a perderse durante las evaluaciones del
intestino (hasta un 3%) debido que el almidén de granos duros no es digerido en el rumen (Klein,
1994). El nivel de carbohidratos solubles (azlcares solubles) tiene estrecha relacién al momento
de cosecha de la planta. Duthil (1980) sefial6 que la produccion de fermentos lacticos y la
acidificacion resultante estan ligadas al contenido de azucares fermentables. Para gramineas, se ha
establecido un nivel minimo de 12% de carbohidratos solubles en la materia seca para que se lleve
a cabo el proceso de fermentacion, nivel por lo general alcanzado por las plantas forrajeras al inicio
de la floracion.

Es de suma importancia tomar en cuenta el porcentaje de humedad y la cantidad de materia seca al
momento de ensilar el forraje. Améndola (2016) menciona que: si el forraje estd muy himedo se
corren riesgos de una mala evolucion del proceso de fermentacion, incluyendo la posibilidad de
putrefaccion con pérdida total; con alta humedad aumentan las pérdidas por efluentes que contienen
los mejores nutrientes del forraje, y se reduce el consumo que hacen los animales de ese ensilado.
En contraparte, si el forraje esta demasiado seco, se dificulta la compactacion y por ende aumentan
los riesgos de pérdidas entre otras causas por ataques de hongos.

Johnson et al., (1999), indicé que un porcentaje de cosecha mayor al 70% de humedad, podria
reducir el rendimiento del silo y permitir ademas la formacion de Clostridios (Clotrium ssp.).
Subedi et al., (2006), menciona que si la cosecha se realiza con un contenido de humedad menor
al 60% , se podria producir un silo de baja calidad, debido a la inadecuada exclusion del aire, pobre
fermentacion y calor, todo esto conduce a perdidas grande de materia seca, putrefaccion y

reduccion del periodo de vida del silo.

2.7. Meétodos de conservacion del forraje
La conservacion de forrajes se realiza cuando se tienen excedentes de produccion, entonces se
almacena para tener alimento en época de estiaje. Existen diversos métodos para la conservacion

de forraje de los cuales destacan dos: el ensilaje y henificado. El primero consiste en la



fermentacion del forraje por bacterias acido lacticas (BAL) en condiciones anaerdbicas y el

segundo se basa en la deshidratacion del forraje.

2.7.1. Ensilaje

Es un método de conservacién con alto contenido de humedad (60-70%) mediante la compactacion,
expulsion del aire y produccion de un medio anaerdbico que permite el desarrollo de bacterias que
acidifican el forraje. Es un proceso donde se llevan a cabo la fermentacion anaerdbica de
carbohidratos solubles presentes en forrajes para producir acido lactico, acético y propionico, lo
que permite almacenar alimento en tiempos de cosecha conservando la calidad y la palatabilidad,
lo cual posibilita aumentar la carga animal por hectarea y sustituir o complementar concentrados
(Garces et al., 2004).

Schroeder (2004) indica que para obtener un ensilado de calidad el principal acido que se produzca
en la fermentacion debe ser el &cido lactico, debido a que es el acido de fermentacion mas eficiente,
que provocara la mas rapida caida del pH en el ensilado. Cuanto mas rapido se complete el proceso
de fermentacion, se conservara una mayor cantidad de nutrientes en el ensilado. A continuacion,

en el Cuadro 4 se describen las fases que se presentan en el ensilaje.

Cuadro 4. Fases de la fermentacion del ensilado y su almacenamiento.

T'g’:lpo FASE | FASE Il FASEIl  FASE IV FASE V EASE VI
o 0-2 2-3 3-4 4-21 >21
ensilaje
L Produccion Alimentacion
Respiracion L ., ., .
. de acido Formacion ~ Formacion Deterioro
Produccion (o L - L - Almacenam 2
. aceticoy de acido de acido . aerobico por
Actividad de CO2 calor o . . iento )
lactico, y latico latico exposicion al
y agua. '
etanol. aire
Cambio
de 16 233°C (0
tempera- 33°a29° 29° 29° 29° 29 0 mayor
mayor)
tura
Cambio 6.5-6.0 6.0-5.0 5.0-4.0 4.0 4.0 4.0-7.0
de pH
) Bactgrla}s Bacterias Bacterias
acido-lacticas e . Mohos y
. L acido- acido-
Organis- y &cido . o levaduras
e lacticas lacticas
mos acéticas

Fuente: Schroeder, 2014.
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Los procesos de fermentacion del ensilado comienzan de inmediato de su almacenamiento y la

culminacién de las reacciones bioguimicas terminan aproximadamente a los 21 dias, posterior a

este tiempo y si el silo aun permanece en condiciones de ausencia de oxigeno, el forraje puede

conservarse y ser apto para el consumo del animal indefinidamente.

2.7.1.1. Proceso de ensilaje

1)

2)

3)

4)

Llenado del silo: la buena conservacion de un ensilado depende en gran parte de la rapidez
de llenado del silo, siendo conveniente su realizacion en un solo dia, cuando el tamafio del
silo supera la capacidad de llenado diario (no siendo aconsejable superar las 72 horas), en
este caso sera necesario colocar sobre la parte ya ensilada una cubierta que la proteja durante
la noche. En todo caso debe existir una buena coordinacion entre los equipos de recoleccidn,
transporte y los de llenado y apisonado, con el fin de reducir al minimo el tiempo de
realizacion del silo. (Cafiete y Sancha, 1998).

Compactacion o apisonado: Tiene como finalidad expulsar la maxima cantidad de aire del
ensilado e impedir que el aire exterior penetre en el mismo. Esta préctica es la mas
importante y delicada y es la causa mas frecuente del fracaso en la elaboracion del ensilado.
El apisonado puede ser intenso cuanto el material esté mas seco y las particulas sean de
mayor tamafio, y menos intenso o no realizarlo cuando el contenido en agua del material es
elevado y haya sido finamente picado, ya que se comprime de forma natural, y ello puede
dar lugar a pérdidas elevadas de nutrientes por el escurrido de jugos (Carfiete y Sancha,
1998). Trozos de 2 a 4 cm, permite apisonar correctamente el material, lo que favorece la
fermentacion posterior (Zaragoza, 2016)

Cierre del silo: El cierre del silo se debe realizar inmediatamente finalizado su llenado
mediante una cubierta, generalmente un plastico resistente. El objetivo de esta operacion es
asegurar la estanqueidad de la parte superior tanto al agua como al aire, para reducir la
incidencia de las fermentaciones aerdbicas desfavorables (Cafiete y Sancha, 1998).
Aditivos: El empleo de aditivos en el proceso de ensilados persigue mejorar la conservacion
y el valor nutritivo del alimento (Argamenteria et al., 1997). Los aditivos para ensilaje
controlan y/o mejoran la fermentacién en el silo, reducen las pérdidas y mejoran la calidad
nutritiva de los ensilajes para uso animal. A pesar de ello, los aditivos aun siendo muy

eficientes no solucionan fallas del ensilaje como corte tardio o un pobre sellado.
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2.7.1.2. Tipos de aditivos para ensilaje

Argamenteria et al. (1997), mencionan que los aditivos pueden ser quimicos o biolégicos y los

clasifica de la siguiente manera:

Conservantes: Acido férmico, acético, lactico, propiénico, benzoico, capréico. Inhiben las
fermentaciones indeseables actuando de diversas maneras, unos comunican a la masa del
forraje una acidez inicial que favorece la actividad de las bacterias lacticas.

Inoculantes: bacterias del acido lactico: Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus. Tienen
como papel principal elevar rapidamente el nivel de acidez del forraje a ensilar.

Enzimas: amilasas, celulasas, hemicelulasas, pectinasas. Se encargan de la ruptura de las
paredes celulares aumenta el contenido de azlcares solubles, fermentados por bacterias
lacticas, produciéndose la bajada de pH.

Sustratos: Melazas, glucosa, sacarosa, granos de cereales, pulpa de remolacha, pulpa de
citricos.

Nutrientes o Activadores: Amonio, urea, carbonato calcico.

2.7.1.3. Calidad del ensilado

Un ensilado que haya tenido un correcto proceso de ensilaje y almacenamiento y que ademas

contenga adecuados niveles de grano y materia seca, ayudard a la mayor produccion animal

(Fedegan, 2017). En el Cuadro 5 se describen las caracteristicas quimicas y organolépticas que

debe tener el ensilado.

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas, organolépticas del ensilado y su calidad.

Caracteristicas Quimicas Caracteristicas Organolépticas
. MS  Protei . ia d
Calidad roteina Almidones pH Olor presenmi ¢ grano Color
(%) cruda (Inspeccion visual)

1 3040 659 >24 <40  Léctico Abundante Vg;f

2 2930 659 22-24 A0 4ctico Normal verde-
4.6 paja
4.7- ” .

3 25-28 6.5-9 18-21 5.3 Acetico Baja pardo
5.4- . .

4 20-24 6.5-9 15-17 6.0 Butirico Casi ausente pardo

5 <20 6.5-9 <15 >6.0 Putrefacto ausente negro

Fuente: Fedegén, 2017
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En los ultimos afios se ha encontrado, en diversas investigaciones que, mediante la seleccién
adecuada de los genotipos de maiz forrajero para ensilado, se pueden obtener los materiales méas
sobresalientes en rendimiento de materia seca y principalmente de mayor calidad, ya que existen
diferencias entre hibridos de maiz en cuanto a sus contenidos de proteina cruda, fibra y
digestibilidad de la materia seca (Reyes y Reyes, 2000, Zaragoza et al., 2019)

2.7.1.4. Ventajas del ensilaje
De acuerdo con Zaragoza (2016), las ventajas que se tienen al ensilar son:

e Conservacion de gran cantidad de principios nutritivos de los forrajes

e Elforraje es cosechado cuando se tienen mayor valor nutritivo

e Tiene mayor calidad que el heno

e Almacenamiento con pocas pérdidas de nutrimentos

e El forraje verde se puede ensilar bajo condiciones de lluvia

e La leche de las vacas alimentadas con ensilado es mas rica en vitamina A y caroteno

e Eneste proceso se elimina el riesgo de incendios por ignicion espontanea

e Elensilado se digiere mejor, debido a su alto contenido de humedad (70%), lo que favorece la

masticacion y la rumia.

2.7.2. Henificado

Es el método de conservacion mas antiguo y se obtiene de la deshidratacion en campo de un forraje
verde, en el que se reduce el contenido de humedad hasta un 15%. Se obtiene cortando la planta,
luego se deja expuesto al sol para el secado de 3 a 5 dias para almacenarlo. Es posible utilizar

especies de gramineas o leguminosas, observando el estado de desarrollo del forraje (FAO, 2011).

2.7.2.1. Calidad del Heno

Zaragoza (2016), menciona que la calidad del heno depende de los siguientes factores:

e Estado de crecimiento y madurez de la planta al momento del corte: en leguminosas, cuando
existe un 10-15% de plantas en flor. En gramineas cuando el grano esta en estado lechoso.

e Epoca de cosecha: se ve determinado por el ciclo del cultivo y las etapas de crecimiento de la
especie que se va a henificar. El corte se debe realizar cuando se tenga seguridad de ausencia
de lluvias durante tres a cinco dias posteriores al corte, si durante el periodo de secado ocurre

alguna lluvia mermara el valor nutritivo del forraje.
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Método de cosecha: en general todos los métodos de cosecha de forraje implican pérdidas y
reduccion en la calidad del heno, la forma de realizar el corte es importante dependiendo el tipo
de maquinaria.

a) Guadafia mecéanica o de barra: actla como tijera, realiza un corte limpio que favorece
el rebrote de las plantas.

b) Segadora circular o de cuchillas giratorias: corta por impacto, produce mayores dafios
y peor rebrote.

c) Hileradora-segadora-acondicionadora: esta maquina corta el forraje, lo acondiciona al
quebrar los tallos de las plantas y permitir un secado uniforme, ya que los tallos se secan
en el mismo tiempo que las hojas debido a este acondicionamiento. Ademas, hilera el
forraje y puede llegar a reducir el tiempo de secado hasta en un 20%.

Secado: el secado o curacion de la hierba tiene como objeto fundamental reducir el contenido
de agua a menos del 20% con la menor pérdida posible de hojas. Las rapideces del secado
dependen del tipo de planta, climatologia, cantidad y disposicion de la planta cortada. En
general las leguminosas tardan mas tiempo en secarse que las gramineas. Este tiempo se puede
reducir si el cortado se acompafia de acondicionadores de rodillo, que quiebran el tallo, y
producen una mayor velocidad de pérdida de agua. Es recomendable voltear el forraje minimo
una vez por dia, para acelerar su secado. El tiempo promedio de secado en gramineas en clima
templado es varia de 4 a 5 dias posteriores al corte.

Empacado: las pacas deben ser lo mas compactas posibles para garantizar su conservacion y
manejo. El tamafio suele ser de 90 x 40 x 35 cm y pesan de 25-30 kg, si se hacen de heno bien
seco. Cuando el forraje esta himedo (mas del 20%) las pacas deberan estar sueltas, ya que una
mayor densidad incrementa el peligro de combustidn instantanea y la aparicion de hongos. Si
el heno presenta alto porcentaje de humedad, proliferan bacterias y hongos (actinomicetos). Se
puede elevar la temperatura por arriba de los 71°C para que las bacterias mueran y por encima
de los 93°C los hongos actinomicetos son inactivos. Un tiempo prolongado de calor ocasiona
que se utilicen los azlcares del heno y se reduce la digestibilidad de la proteina. El heno dafiado
presenta una coloracion café, a mayor intensidad de coloracién café el dafio causado por el
calor es mayor. Las reacciones quimicas ocasionadas por la elevada temperatura provocan que

los aminoacidos y azUcares sean indigestibles. Es conveniente realizar el empacado temprano
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por la mafana o en la tarde, ya que el forraje presentara una textura blanda y permitira un mejor

manejo, reduciendo las pérdidas de hojas y partes tiernas.

2.7.2.2. Ventajas de la henificacion
e Facilidad para transportar el heno de un lugar a otro, lo que permite su amplia comercializacion.

e Conservacion de forraje para utilizarlo en épocas de escasez.

2.7.2.3. Desventajas de la henificacion
e Dependencia de las condiciones climéticas (sol y aire)
e Altas pérdidas de nutrientes que pueden ocurrir durante el secado y por el movimiento del

forraje antes de que sea consumido.

2.8. Calidad del forraje
La calidad nutricional del forraje influye notablemente en la produccion animal: a medida que la
calidad disminuye, también se vera disminuida la digestibilidad y el nivel de consumo por parte

del animal, y, por consiguiente, la produccion (Ramirez et al., 1999).

La calidad del forraje se mide por medio de sus componentes: contenido de proteina, grasa,
carbohidratos (contenidos de fibra cruda (FC), fibra detergente &cida (FDA) y fibra detergente
neutra (FDN)), digestibilidad y cenizas. Todo esto en su conjunto se le denomina materia seca que
en un sentido estricto es lo que queda del forraje una vez extraida toda la humedad. Entre mayor
sea la calidad del forraje mayor sera la ganancia en peso y leche por unidad de forraje suministrado
al ganado. De aqui viene la importancia de evaluar el forraje para conocer sus propiedades y asi

elegir uno sobre otro, a la hora de utilizarlo para alimentar al ganado (Fernandez, 2017).

2.9. Importancia del rastrojo
La mayor produccion de rastrojos se obtiene de los cereales y estd asociada directamente con la
produccién de grano, por lo que a medida que aumenta la cantidad producida de granos para

satisfacer la demanda alimenticia de la poblacion, se incrementa la disponibilidad de estos residuos.

Se estima que por cada kilogramo de grano producido se obtiene un kg de residuo (Mecedo, 2000
y Mufioz, 20011). EI rendimiento de rastrojo en la produccion agricola, depende de diversos
factores, como son: tipo de suelo, clima, manejo agronémico, disponibilidad de agua y variedades
sembradas (Luna, 2010; Ramirez y Volke, 1999).
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Diversos autores mencionan que los rastrojos tienen dos usos fundamentales: constituyen un
insumo para la alimentacién de rumiantes, ya sea en pastoreo directo o bien, cortado, picado y
empacado, suministrado como suplemento en la dieta de los animales (Correa, 2008) y son la
principal fuente de cobertura del suelo en la agricultura en laderas y es una de las tecnologias méas
efectivas para regular la humedad y temperatura del mismo, amortiguar la erosion hidrica, controlar

la maleza y aportar materia organica y nutrientes al suelo (Eyhorn et al., 2002).

En una unidad de produccidn, el rastrojo puede llegar a ser tanto 0 mas importante que el grano
(Mufioz, 2005), debido a que sustenta (en diferente proporcién) la manutencion del ganado, al cual
se recurre en tiempos dificiles para amortiguar los desbalances econdmicos. A pesar de su
relevancia, en muchas ocasiones el rastrojo producido por el agricultor es insuficiente, por lo que
no se cubren totalmente las necesidades de consumo de los rumiantes durante la época de estiaje
(principalmente durante la parte final del otofio, el invierno y mediados de primavera) (Viveros,
2010).

2.10. Produccion de rastrojos de maiz en México

En México se producen aproximadamente 37.5 millones de toneladas de esquilmos agricolas
obtenidas de cuatro cultivos, de los cuales el 68% corresponde a rastrojo de maiz, 19 % a esquilmos
de sorgo, 11% de paja de trigo y 2% paja de cebada (Cuadro 6) (SIACON-SIAP, 2011).

Cuadro 6. Produccién de grano y estimacion de la produccion de rastrojo de cuatro cultivos.

Cultivo Produccion (toneladas)
Grano Rastrojo
Maiz 21,372,598 25,089,571
Sorgo 6,517,668 7,349,711
Trigo 3,908,481 4,407,436
Cebada 614,961 693,467

Fuente: SIACON-SIAP, 2011.

Los estados con mayor volumen de produccion de rastrojo de maiz son: Sinaloa (21.9%), Jalisco
(13.6%), Chiapas (6.8%), Michoacan (6.7%), Estado de Meéxico (6.3%), Guerrero (6.2%),
Guanajuato (5.3%) y Veracruz (5.2%). Estos ocho estados aportaron el 72% de la produccion
nacional de grano de maiz (Cuadro 7) (SIACON-SIAP, 2011).
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Cuadro 7. Estados productores de rastrojo de maiz en México.

Estado Produccion (toneladas)
Sinaloa 5,506,425
Jalisco 3,422,667
Chiapas 1,700,023
Michoacan 1,674,065
Estado de México 1,589,755
Guerrero 1,544,261
Guanajuato 1,333,711
Veracruz 1,315,523

Fuente: SIACON-SIAP, 2011.

2.11. Contenido nutricional en rastrojo de maiz

Los rastrojos de maiz, en general, contienen méas de 30% de fibra, su proteina total es inferior al
7% vy su digestibilidad es menor a 55%. Estos datos indican que el contenido de nutrimentos es
muy bajo, en comparacion con rastrojos de hojas de platano, pajas de chicharo, garbanzo y haba,
los cuales superan el 7% de proteina y la energia metabolizable aunque es baja, supera la del
rastrojo de maiz que es menor a 2 Mcal kg™ de MS; o bien, si se expresa como nutrimentos
digeribles totales, es inferior al 60% (Cuadro 8) (Castafieda y Monroy, 1984).

Cuadro 8. Contenido de materia seca (MS), proteina (P), energia metabolizable (EM) y
Fibra (F) en rastrojos provenientes de diferentes cultivos.

Residuos de cultivo MS (%) P (%) EM (Mcal kg™) F (%)
Paja de haba 98.0 7.1 1.70 39.0
Paja de garbanzo 89.0 7.1 1.70 39.0
Paja de chicharo 87.3 7.9 1.61 39.5
Hojas de platano 20.9 9.8 2.00 25.9
Rastrojo de maiz 91.8 5.9 1.58 39.5

Fuente: Castafieda y Monroy, 1984.

2.12. Materia seca

La determinacion de la materia seca de los forrajes es esencial para la formulacion de raciones y
dietas para el ganado, ya que el agua diluye el valor nutritivo por cantidad de peso y aumenta el
costo de los nutrientes. Los alimentos contienen agua en diversas formas. Las particulas coloidales
en las paredes y constituyentes celulares, tales como proteinas, almidones y celulosa, pueden
absorber agua y retener agua fuertemente. Otras veces, se encuentra como agua de hidratacion en

combinacién con carbohidratos, polisacaridos y diversas sales (De la Roza et al., 2002).
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2.13. Proteina cruda

Las proteinas son sustancias complejas de naturaleza coloidal y de alto peso molecular. Estan
constituidas por carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre, ademas de un porcentaje de nitrégeno
(16%). Las proteinas son el principal constituyente de los 6rganos y estructuras blandas del cuerpo

animal.

Una de las funciones metabdlicas de las proteinas son la reparacién y formacion de tejidos, asi
como la produccion de secreciones organicas tales como enzimas, hormonas, leche etc., para esto
el organismo requiere que se le proporcione el material necesario para la produccion de los
aminoacidos que son las unidades de construccion. Las necesidades variaran dependiendo de la
talla y madurez del animal (Avila, 1986). Una ligera deficiencia de proteina afecta los procesos
fisiologicos del animal, tales como reproduccion, crecimiento, engorda y lactancia (Gutiérrez,
1991).

La proteina cruda es la combinacion de las proteinas verdaderas y el nitrogeno no proteico. Las
proteinas verdaderas es una cadena de aminoacidos sintetizados por la planta a partir del nitrogeno
atmosférico o mineral del suelo. EI nitrdgeno no proteico, se compone de nitratos, nitritos, amidas
y aminas, es totalmente soluble y fermentable en el rumen, y la principal fuente de nitrégeno para
los microorganismos ruminales. La urea es un ejemplo de fuente de nitrégeno no proteico
disponible (Avila, 1986; Morales, 2003).

El valor nutritivo de un alimento se relaciona directamente con su contenido de proteina, la cual
tiene un papel determinante en la nutricion de los rumiantes. Ramirez et al.(1994), determinaron
que una planta forrajera que contenga 7% de proteina cruda puede ser considerada adecuada para
la alimentacion de rumiantes ya que a traves de su consumo y degradacion favorece el incremento

de la flora microbiana del rumen y por lo tanto es apta para su consumo.

2.14. Digestibilidad

Cuando un rumiante ingiere un alimento, una parte de la materia ingerida pasa a través del tracto
digestivo y se elimina en las heces. Las heces, ademas contienen bacterias y productos endégenos
del metabolismo. La digestibilidad aparente de un alimento puede ser considerada el balance entre
el alimento menos las heces, pero la digestibilidad verdadera es el balance entre el alimento y el

residuo del alimento que esta en las heces, excluyendo los productos endégenos metabdlicos.
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Existen varias maneras de estimar la digestibilidad de un forraje. La determinacién in vivo implica

manipular animales, requiere mano de obra y se pueden evaluar pocos alimentos (INTA, 2014).

Los procedimientos in vitro simulan la fermentacion anaerobica, en la que el sustrato es incubado
con saliva artificial y fluido ruminal. Uno de los méas utilizados para predecir la digestibilidad in
vivo es el de Tilley y Terry. Involucra 48 horas de incubacion con saliva y microorganismos del
rumen, seguido de 48 horas de digestion con pepsina, simulando la digestion que sucede en el
animal (INTA, 2014).

Es importante conocer la digestibilidad de un alimento para establecer si cubre los requerimientos
alimenticios del animal. Un alimento con alto porcentaje de digestibilidad (60% o mas) podra
cubrirlos, lo contrario sucede con alimentos de baja calidad que permanecen mayor tiempo en el
rumen disminuyendo la tasa de pesaje del alimento, que es el tiempo que tarda un alimento en pasar

a través del tracto digestivo, provocando asi un menor consumo ( Horrocks y Vallentine, 1999).

Nurfiez et al. (2002), en sus investigaciones reportaron digestibilidades de 63 y 67% con maices de
ciclo corto y 67 y 73% de digestibilidad en maices de ciclo intermedio. Pefia et al., (2002) en
estudios realizados registraron digestibilidades que variaron de 69 a 72% en poblaciones de maiz
forrajero. Sanchez et al (2018), midieron el potencial de nueve hibridos de maiz, obteniendo
digestibilidades de 60.6 y 65.6 %. Fuentes et al. (2001), en un trabajo para determinar digestibilidad

in vitro de rastrojo de maiz obtuvieron digestibilidades de 65, 66,7y 72 %.

2.15. Genotipos evaluados

2.15.1. Tsiri Puma

Hibrido de ciclo intermedio, aunque en altitudes de 2250 metros sobre el nivel del mar es
ligeramente mas tardio. Llega a su madurez fisiologica a los 161-164 dias. Se puede cortar a los
175 dias. Tiene un rendimiento comercial de 9.5 a 12.5 ton ha, con un rendimiento de 8.5t ha
bajo condiciones de riego, humedad residual o buen temporal. Su grano es semidentado de color
blanco inscrito con un namero de registro: MAZ-1571-290514 ante el CNVV (Tadeo et al., 2016).

2.15.2. H53 AE
Hibrido de ciclo intermedio, llega a su madurez fisioldgica a los 161-164 dias. Se puede cortar a

los 175 dias. Tiene un rendimiento comercial de 8.9 a 9.9 t ha™ con un rendimiento de 12.7 t ha!

19



bajo condiciones de riego, humedad residual o buen temporal. Su grano es dentado de color blanco.
Tiene un registro provisional de 3152-MAZ-1657-300615/C ante el CNVV (Espinosa et al., 2010).

2.15.3. H47 AE
Hibrido de ciclo intermedio, llega a su madurez fisioldgica a los 150-156 dias. Se puede cortar a
los 172 dias. Tiene un rendimiento comercial de 8.2 a 9.3 t ha™* con un rendimiento de 12.3 t ha'
bajo condiciones de riego, humedad residual o buen temporal. Su grano es dentado de color blanco.
Tiene un registro provisional de 3151-MAZ-1656-300615/C ante el CNVV (Espinosa et al., 2010).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion de la zona de estudio

El trabajo experimental se realizé en el ciclo primavera-verano de 2014, en dos localidades. La
primera localidad ubicada en la parcela 7 del Centro de Ensefianza Agropecuaria de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan UNAM, con coordenadas geograficas: 19°41° latitud norte y 99°11°
longitud oeste a 2274 metros de altitud. La segunda localidad se estableci6 en el Campo
experimental del Valle de México, dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (CEVAMEX- INIFAP). Con coordenadas geogréficas: 19° 27’
de latitud norte y 98° 51°de longitud oeste a una altitud de 2240 metros.

Los anlisis de proteina y digestibilidad se realizaron en el laboratorio A 103 de Produccion de

Forrajes de Ingenieria Agricola.

3.2. Datos agroclimaticos de la zona de estudio

3.2.1. Clima de la FES Cuautitlan

Se tiene presente un clima C (Wo) (w) b (i); templado, el mas seco de los himedos. La precipitacion
promedio en la localidad es de 605 milimetros, teniendo mayor presencia de lluvias en los meses
de junio a octubre. La temperatura media es de 15.7 ° C, siento junio el mes mas caliente con una
temperatura promedio de 18.3 ° C, y enero el mes mas frio con una temperatura media de 11.8
°C. El promedio anual con presencia de heladas es elevado, con 64, empezando desde el mes de
octubre y finalizando en el mes de abril, con mayor frecuencia en los meses de noviembre,
diciembre, enero, febrero. Las heladas tempranas se pueden presentar a principios del mes de

septiembre y tardias hasta el mes de mayo. (Tadeo et al., 2012, Hagg, 2012 y Carbajal, 2018).

3.2.2. Clima de CEVAMEX-INIFAP

Se tiene presente un clima Cb (WO0) (w)b(i’)g; templado subhimedo con lluvias en verano. La
precipitacion anual es de 636.5 milimetros y con época seca durante el invierno. La temperatura
media anual es de 15.2 °C siendo el mes de enero el mas frio con una temperatura de 11.8 °C y
mayo el mes mas caluroso con una temperatura de 17.9 °C. Presenta poca oscilacion térmica de 6
°C (Luna, 2009 y Carbajal, 2018).
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3.2.3.  Suelos

3.2.3.1. Suelos de la FES Cuautitlan.
Se presentan suelos de tipo vertisol pélico, caracterizandose por ser arcillosos, pesados y textura
fina, con un pH varia entre los 6 y 7. Estos suelos se endurecen al perder agua, formando grietas

profundas y pueden llegar a ser impermeables al paso del agua (Medina, 2018).

3.2.3.2. Suelos de CEVAMEX-INIFAP

Los suelos predominantes son los cambisoles con textura arcillo-arenosa, son suelos de origen
aluvial y lacustre, lo que los hace altamente inundables, con un pH acido y bajo contenido de
materia organica (Medina, 2018).

3.3.  Disefio experimental
Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con un arreglo factorial, evaluando
tres hibridos, dos densidades de poblacion y dos ambientes, constituyendo 36 unidades

experimentales para forraje y 36 unidades experimentales para rastrojo.

3.4. Material genético

Se evaluaron tres hibridos trilineales androestériles de maiz. El hibrido Tsiri Puma de grano blanco
desarrollado en FES Cuautitlan, H 47 AE y H53 AE, desarrollados en CEVAMEX-INIFAP, para
determinar la calidad en forraje y rastrojo bajo dos densidades de poblacion en dos ambientes de
la zona de Valles Altos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Distribucidon de los tratamientos de hibridos, destino de cosecha, densidad de
planta por hectarea para evaluar la calidad en forraje y rastrojo de maiz.

Hibrido Finalidad de la cosecha Densidad de plantas ha*
Forraje 70 000
- Rastrojo
Tsiri Puma Forrai
orraje 95 000
Rastrojo
Rasrof 70 000
H 47 AE Forra.‘
€ 95 000
Rastrojo
Rasrof 70000
H 53 AE - )
orraje 95 000
Rastrojo
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3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Rendimiento de forraje de materia verde (RMV)
Para determinar el rendimiento de forraje de materia fresca se cortaron 10 plantas a una altura de
7 a 10 cm con respecto al suelo, se pesaron y se calcul6 el peso promedio por planta y se multiplicé

por la densidad de plantas por hectarea.
El rendimiento se obtuvo con la siguiente formula:
RMV=PFM X DP

Donde:
RMF = Rendimiento en materia verde (t ha).
PFM= Peso fresco promedio por planta.
DP= Densidad de poblacion por cada tratamiento.
3.5.2. Rendimiento de forraje en materia seca (RMS)

Para determinar el rendimiento de forraje en materia seca se utilizo la siguiente formula:

(%MS)(RMV)
100

RMS =

Donde:

RMS = Rendimiento de forraje en materia seca (t ha2).

%MS = Porcentaje en materia seca.

RMV = Rendimiento de forraje en materia verde (t hal).
3.5.3. Rendimiento de rastrojo en materia humeda (RRH)
Para esta determinacion se cosecharon las plantas cuando estas alcanzaron su madurez fisioldgica
y una humedad en el grano (15 a 12%), se pic6 posteriormente se tomd y pesé una muestra

homogénea de un kilo y se obtuvo el resultado con la formula siguiente.
RRH=PRHP X DP

Donde:
RRH = Rendimiento de rastrojo hiimedo (t ha2).

PRHP = Peso de rastrojo himedo por planta.
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DP = Densidad de poblacion.

3.5.4. Rendimiento de rastrojo en materia seca (RRS)
La muestra homogénea de un kilo para determinar el rendimiento de rastrojo en himedo, se coloco
en una estufa de aire forzado a una temperatura de 55° C. Se peso y el resultado se obtuvo mediante

la siguiente formula:
RRS=PSRP X DP

Donde:
RRS = Rendimiento de rastrojo en seco ent ha™.
PSRP = Peso seco de rastrojo por planta ent ha™.
DP = densidad de poblacion.
3.5.5. Altura de planta
Se seleccionaron de 5 a 10 plantas por surco al azar, se midio la distancia desde la base de la planta

hasta el punto donde comienza a dividirse la espiga (panoja). Se tomo y registré la altura de la

planta en centimetros.

3.5.6. Porcentaje de materia seca

Se determind el porcentaje de materia seca por medio de la ecuacion siguiente:
PMS= (1- (RMV-RMS/RMV)) x 100

Donde:
PMS= Porcentaje de materia seca.
RMV= Rendimiento en materia verde ent ha™.
RMS= Rendimiento en materia seca en t ha’.

3.5.7. Porcentaje de mazorca
Se tomaron 5 plantas, se separaron sus mazorcas y se secaron en una estufa de aire forzado hasta
que tuvieron peso constante y se volvieron a pesar. Se Obtuvo el peso promedio de mazorcas para

cada tratamiento y se determino el porcentaje de mazorca por medio de la siguiente férmula:
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Donde:
% Mca = Porcentaje de mazorca.
PSMP = Peso seco promedio de mazorcas.
PSPP= Peso seco promedio de plantas.

3.5.8. Porcentaje de proteina
Se tomd una muestra del forraje utilizado, se sec6 en una estufa de aire forzado durante 72 horas y

posteriormente fue procesada en un molino Wiley con una criba de un milimetro.

El contenido de proteina se determind a partir del método de Micro Kjeldhal, que se basa en digerir
la muestra en acido sulfarico (H2SO4) a su temperatura de ebullicién junto con un catalizador a
base de cobre (Cu) con sulfato de sodio (Na>SO4) para desencadenar una conversion del nitrogeno
de la muestra en sulfato de amonio (NH4)2SO4. (AOAC, 2012 y Medina, 2018)

Una vez digerida la muestra se somete a un proceso de destilacion en donde se adiciona una
solucion de hidréxido de sodio al 40% generandose amoniaco y vapor de agua. EI amoniaco, es
capturado en una solucion de acido bodrico a 4% con solucién indicadora y a partir de una
volumetria acido-base se determina la cantidad de nitrogeno existente en la muestra (Miller y
Houghton, 1945 y Medina 2018).

El porcentaje de proteina se determind con la siguiente ecuacion
%P = (N)(6.25)

Donde:
% P = porcentaje de Proteina.
N = contenido de nitrégeno.

6.25 = Factor de conversidn de nitrégeno a proteina (AOAC, 2012).
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3.5.8.1.

Procedimiento para la determinacion de contenido de nitrogeno

El procedimiento en laboratorio para la determinacién de porcentaje de proteina se llevé a cabo de

la siguiente manera:

1.

4.

Se pesaron 0.3 g de muestray 0.5 g de catalizador, para posteriormente ser colocados dentro
de un matraz Kjeldahl.

Se le adiciond al matraz 3 ml de H2SO4 concentrado y se colocd en el biodigestor hasta que
la muestra vird a un color azul verdoso, lo que indica que se digirié por completo la materia
organica.

La sustancia fue colocada en un destilador Kjeldahl, adicionando una solucion de NaOH al
40% mientras que en el extremo del condensador se coloc6 una solucién de H:BOs al 40%.
El resultado es NHs, la cual se titulo con acido clorhidrico (HCL) a 0.1 N.

El contenido de nitrogeno (N2) se determino de la siguiente manera:

Donde:

3.5.9.

N (ml HCL)(NHCL)(1.4)
B w

N = contenido de nitrégeno.

ml HCL = mililitros de &cido clorhidrico gastados.
NHCL= normalidad de &cido clorhidrico.

W = peso de la muestra en gramos.

1.4 = factor de ajuste para nitrégeno.

Porcentaje de Digestibilidad

Se utilizé el método de Tilley y Terry (1963), para determinar el porcentaje de digestibilidad in

vitro. Se tomd una muestra del forraje utilizado, se sec6 en una estufa durante 72 horas y después

se molié en un molino Willey con una criba de 1 mm. Posteriormente se realiz6 lo siguiente.

1.
2.

Se agregaron 0.3 g de muestra dentro del tubo de ensayo

Se adicionaron a cada tubo 50 ml de saliva de McDougall.
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7.

Después se agregaron 10 ml de liquido ruminal, y se le adiciond dioxido de carbono (COz)
durante un tiempo de 15 segundos. Dentro de las muestras se incluyen dos blancos, los
cuales contienen solamente saliva y liquido ruminal.

El liquido ruminal se extrajo de un bovino en ayunas del Centro de Ensefianza Agropecuaria
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Posteriormente se cubrieron las muestras y se colocaron durante 48 horas en bafio maria a
una temperatura de 39 °C. se agitaron a las 2, 4 y 48 horas.

Cumplidas las 48 horas de digestién se le agregaron 6 ml de &cido clorhidrico concentrado
(HCL) y 2 ml de solucién de pepsina al 5 % agitando 3 veces al dia durante otras 48 horas.
Finalmente, las muestras fueron filtradas por medio de una bomba de vacio y puestas en
una estufa a 55° para ser secadas durante 48 horas.

Se pesaron las muestras secas

El porcentaje de digestibilidad se determiné con la siguiente formula

(MSI) — (MSR — MSBLANCO)
%DMS = (MSD) X100

Donde:

% DMS = Porcentaje de digestibilidad de materia seca.
MSI = Materia seca inicial.
MSR = Materia seca residual.

MSBLANCO = Materia seca del blanco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
En el Cuadro 10 se muestran los resultados de analisis de varianza para diversas variables
analizadas, en la evaluacion de los tres hibridos para produccion de forraje y rastrojo. Se
observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre genotipos para las variables
rendimiento de materia verde y altura de planta, y hubo significancia (P<0.05) para la variable de
digestibilidad.

En el factor de variacion densidad de poblacion, se observaron diferencias altamente significativas
(P<0.01) para las variables: porcentaje de materia verde, rendimiento en materia seca, y diferencias
solo significativas (P<0.05) en la variable de digestibilidad. Mientras que, entre ambientes, para
las variables de: rendimiento en materia verde, rendimiento en materia seca, altura de planta,
porcentaje en materia seca y altura de mazorca se detectaron diferencias altamente significativas
(P<0.01).

Hubo significancias (P<0.05) para la interaccion Genotipo x Ambiente en la variable de
rendimiento en materia verde, en la interaccion Densidad x Ambiente para la variable de
digestibilidad, y en la interaccion Genotipo x Densidad x Ambiente en las variables de rendimiento

en materia verde y altura de mazorca.

Las medias obtenidas en los rendimientos de materia verde (RMV) y materia seca (RMS) fueron
de 55.1 y 16.07 t ha, respectivamente (Cuadro 10). Estos valores son superiores a los reportados
por Garcia (2012), quién evaluo seis hibridos comerciales, obteniendo una media de rendimiento
de 47 tha' en RMV y una media de 14.8 t ha* en RMS, pero son inferiores a los reportados por
Lopez (2014) quien reportd una media de rendimiento de 76.2 t ha™* en materia verde y 22.6 t ha*
en materia seca. Por lo que respecta al porcentaje de digestibilidad y contenido de proteina se
obtuvieron valores promedio de 73.4% y 8.1%, respectivamente, valores que se encuentran dentro
del rango de los obtenidos por NUfiez et al. (2001), quienes reportaron porcentajes medios de 65.5%

en digestibilidad y 8.4% para proteina.

En otra investigacion realizada en la zona de estudio Fernandez (2017), reportd los siguientes
valores promedio: rendimiento en materia verde de 43.5t ha, rendimiento en materia seca de 16.0
t ha, porcentaje de digestibilidad de 62.0 y contenido de proteina de 6.9%, valores inferiores a los

obtenidos en la presente investigacion
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Cuadro 10. Cuadrados medios y significancia estadistica para diversas variables de

rendimiento y calidad de forraje en tres hibridos de maiz para produccién de forraje y

rastrojo en dos ambientes bajo dos densidades de poblacion. Ciclo Primavera-verano 2014.
MA

Factor de RMV RMS AP (M) (%) MS DG. P AM
variacion (t ha?) (t ha?) 0 (%) (%) (%) (m)
Genotipo 112890261** 1052851 0.23** 89.5 5.21 65.0* 0.03 0.15
Bloque 27494435 334657 0.018 135.5 6.81 13.3 0.06 0.021

Densidad 483305782**  52794029.4**  0.001 24.1 1.06 106.3* 0.86 0.136
Ambiente  1223615558** 92620413.6** 1.284** 175.6 1323.15** 41  0.02 2.260**

iﬁ;‘bx 65535236* 10590310 0.01 2715*  0.87 336 053 0.255*
Rf:bx 9824 277184.7 0.004 270.6 2831  839* 15 0.104
Blo x Amb 9007677 396381 0.061*  60.1 25 51 043 0.023
f‘i‘r:bDe“ 51679970* 2415269 003  39.3 14.4 255 046 0.202*
Error 4069.196 1936.86 0.136  9.05 2.502 38 067 023

cv 7.38 12.05 51 2458 8.39 52 83 1858
Media 55.149 16.078 268 3682  29.82 734 81 127

*Significativo al 0.05 de probabilidad de error. ** Altamente significativo al 0.01 de probabilidad de error, RMV=
Rendimiento en materia verde, RMS= Rendimiento en materia seca, AP= Altura de planta, MA=mazorca, MS=
Materia seca, DG=Digestibilidad, P=Proteina CVV= Coeficiente de variacién.

En la prueba de comparacion de medias entre ambientes (Cuadro 11), se observé que en la variable
de rendimiento en materia verde (RMV) el ambiente de CEVAMEX obtuvo un rendimiento de
60.98 t hal, valor mayor en 19.1 % con respecto al ambiente de FES Cuautitlan que obtuvo un
valor de 49.32 t ha. Estos valores se ven relacionados con las alturas de plantas, debido a que en
la localidad de CEVAMEX las plantas presentaron un porte mas alto (2.9 m) en comparacion a la
localidad de FES Cuautitlan (2.5 m), a si mismo las alturas de mazorca fueron mayores para
CEVAMEX.

En contraste, el rendimiento en materia seca (RMS) y porcentaje de materia seca (MS), FES
Cuautitlan fue superior estadisticamente en 18.08 % y 33.7% con respecto a los valores obtenidos
en CEVAMEX. Esto fue a consecuencia de las condiciones climaticas de las dos localidades. El
porcentaje de humedad en las planta fue de 76% en CEVAMEX y en FES Cuautitlan de 64%.

Las variables de porcentaje de mazorca, porcentaje de proteina y digestibilidad no presentaron

diferencias entre los ambientes.

29



Cuadro 11. Comparacion de medias en dos ambientes para tres hibridos de maiz para
produccion de forraje. Ciclo primavera — Verano 2014.

Ambiente FES-C CEVAMEX DSH (0.05)
RMV(t hat) 49.3b 61.0a 2.7
RMS(t hal) 17.7a 14.5b 0.5
MS (%) 35.9a 23.8b 2.8
Mazorca (%) 39a 35a 6.3
Altura de planta (m) 2.5b 2.9a 0.09
Altura de mazorca (m) 1.0b 1.5a 0.2
Proteina (%) 8.0a 8.1a 0.5
Digestibilidad (%) 73.7a 73.0a 2.7

Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes. D.S.H.= Diferencia honesta significativa (P < 0.05).
RMV= Rendimiento de materia verde, RMS= Rendimiento de materia seca, MS= Materia seca.

En el Cuadro 12, para la prueba de comparacion de medias bajo dos densidades de poblacién,
hubieron diferencias significativas (P<0.05) en las variables rendimiento en materia verde (RMV),
rendimiento en materia seca (RMS) y digestibilidad, siendo superior la densidad de 95 000 plantas
por ha con valores de 58.8 t ha' en RMV, 17.3t ha en RMS y digestibilidad en 75.1%; mientras
que la densidad de 70 000 plantas por ha* obtuvo valores de: 51.5tha’ enRMV, 14.9tha! RMS
y en digestibilidad 71.7 %. Para las variables de porcentaje materia seca, porcentaje de mazorca,
altura de planta, altura de mazorca y proteina, estadisticamente fueron similares, pero

numéricamente fue mayor la densidad de 95 000 plantas ha™.

En estudios realizados por Pefia et al. (2006) se observo que la densidad de poblacion afecto la
digestibilidad (in vitro) del forraje de maiz, ya que conforme la densidad de plantas aumento la
digestibilidad decrecié. Stanton et al. (2007), reportaron disminuciones en el contenido de proteina
y digestibilidad de 4 y 1.2%, respectivamente al aumentar la densidad de poblacion de 49 000 a
124 000 plantas por ha?, sin embargo, hubo un incremento del 2.0 t ha en rendimiento de materia
seca. En esta investigacion, al aumentar la densidad de poblacion de 70 000 a 95 000 plantas por
hectarea, la digestibilidad aumento en 3.4% y el rendimiento en materia seca se incrementé en 2.4
toneladas. En contenido de proteina no hubo diferencias significativas entre las dos densidades de
poblacion, pero se puede observar que con 95 000 plantas por hectarea se presentaron valores mas

altos.
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Cuadro 12. Comparacion de medias bajo dos densidades de poblacion para tres hibridos de
maiz pasa produccion de forraje. Ciclo primavera — verano 2014.

Dends(;dad RMV  RMS MS Mazorca AP AM  Proteina Digestibilidad
-1 -1 0 0 0 0
olentasha (LNEY)thah) 06 ) m) (M) (%) (%)
70,000 515b 149b 29.7a 36.0a 2.7a 1l.2a 7.9a 71.7b
95,000 58.8a 17.3a 30.0a 37.6a 27a 1.3a 8.2a 75.1a
DSH(0.05) 2.8 1.3 1.7 6.3 0.09 0.16 0.47 2.65

Medias con distinta literal en la misma columna son diferentes. D.S.H.= Diferencia honesta significativa (P < 0.05).
RMV= Rendimiento de materia verde RMS= Rendimiento de materia seca, MS= Materia seca, AP= Altura de planta,
AM= Altura de mazorca.

En la prueba de comparacién de medias para produccion de forraje y rastrojo (Cuadro 13), los
hibridos Tsiri Puma y H 53 AE presentaron rendimientos superiores de materia verde (RMV) con
57.4y56.4t ha con respecto al hibrido H 47 AE, este ultimo fue inferior (P<0.05) en un 10% con
un rendimiento de 51.7 ton ha, los valores anteriores son altos, comparados a los obtenidos por
Nufez (2015), quien registré rendimientos de 37.7 t ha™ en materia verde. En rendimiento en
materia seca (RMS), porcentaje de materia seca (%MS) y porcentaje de mazorca, los tres hibridos

evaluados presentaron resultados similares por lo tanto, no hubo diferencias significativas.

Los hibridos Tsiri Puma y H 47 AE obtuvieron valores superiores de altura de planta (2.8 y 2.7
m.), siendo superiores en un 9.6 % y 5.6% en comparacion al hibrido H 53 AE que presentd una

altura de 2.5 m.

Para la variable de digestibilidad, hubo diferencias significativas entre los materiales evaluados. El
hibrido H 53 AE obtuvo el valor mas alto con un 75% de digestibilidad, seguido del hibrido H 47
AE (73.1 %) y el hibrido Tsiri Puma (71.2 %), estos valores son aceptables comparados a los
obtenidos por Pefia et al (2002) quienes registraron digestibilidades de 69 a 72%, y superiores a las
reportados en otras investigaciones realizados por Lopez (2014), Fernandez (2017) y Medina
(2018) con 69.9, 62 y 67.9 % de digestibilidad, respectivamente. En proteina los valores obtenidos
fueron similares para todos los materiales, Tsiri Puma y H 53 AE con 8.0% y para H 47 AE de
8.1%. Dichos valores se encuentra en el rango de los reportados por otros autores: Lopez (2014)
que obtuvo valores promedio de 8.6%, Medina (2018) con valores promedios de 8.4% Yy superior

a los reportados por Fernandez (2017) con datos promedios de 7%.
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Cuadro 13. Comparacion de medias de los diferentes hibridos de maiz para la produccion de
forraje y rastrojo en dos ambientes bajo dos densidades de poblacién. Ciclo Primavera-

verano 2014.

Genotipo Tsiri Puma H 53 AE H 47 AE D.S.H. (0.05)
RMV(t ha') 57.4a 56.4a 51.7 b 4.2
RMS(t ha?) 16.3a 16.9a 15.1a 2.0005
MS (%) 29.1a 30.3a 30.0a 2.58
Altura Planta 284 25b 274 0.14
(m)

Mazorca

(%) 34.3a 36.4 a 39.3a 9.35
Altura mazorca (m) 12a l4a 1l2a 0.24
Proteina (%) 8.0a 8.0a 8.1a 0.7
Digestibilidad (%) 71.2b 75.9a 73.1ab 3.9
Rend. en rastrojo

hamedo (t ha')) 17.4a 12.5b 12.8b 2.7812
Rend. Rastrojo en

MS (t ha'l) 13.9a 10.3b 11.6ab 2.6768
Proteina en

Rastrojo (%) 5.2ab 4.9b 5.5a 0.4
Digestibilidad en 65.4a 70.7a 64.7a 6.26

rastrojo (%)
RMV= Rendimiento en materia verde, RMS= Rendimiento en materia seca, MS= materia seca. Rend. = Rendimiento.

Para rendimiento de rastrojo himedo, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los
hibridos. Tsiri Puma con un rendimiento de 17.4 t ha*, valor superior en un 25% a los hibridos H
53 AE (12.6t ha) y H 47 AE (12.9t hal). De la misma manera para rendimiento en rastrojo en
materia seca el mejor material fue el hibrido Tsiri Puma con un valor de 13.9 t ha%, valor mayor
en un 26% y 17% a los presentados en los hibridos H 53 AE y H 47 AE, Mufioz et al. (2016),

reportaron rendimientos en materia seca de 6 a 8 ton ha™.

No existieron diferencias significativas (P>0.05) para la variable porcentaje de proteina en rastrojo,
registrando una media de 5.2 %, un valor similar al obtenido por Castafieda y Monroy en 1984
(5.9%), quienes analizaron el contenido de nutrientes los rastrojos de cuatro cultivos, incluidos el
rastrojo de maiz. Para digestibilidad no se observaron diferencias significativas (P<0.05) entre los

genotipos.

En los cuadrados medios (Cuadro 14), se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01)

para los factores genotipo y densidad, en las variables de rendimiento en rastrojo humedo y
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rendimiento de rastrojo en materia seca. Asimismo, en el factor ambiente se registrraron diferencias
altamente significativas para las variables de rendimiento de rastrojo en himedo, rendimiento de

rastrojo en materia seca, porcentaje de proteina y digestibilidad.

Se obtuvieron diferencias significativas (P<0.05) para el factor densidad en porcentaje de proteina.
Los factores de bloque e interaccion genotipo X ambiente, no presentaron diferencias de

significancias en todas las variables evaluadas.

La media obtenida en digestibilidad fue de 66.9%, resultado que se encuentra en el rango de los
obtenidos por Fuentes et al., (2001), el cual reporté datos de 66.05y 72 % de materia digerible en

rastrojo de maiz.

Cuadro 14. Cuadrados medios y significancia estadistica para diversas variables de
rendimiento y calidad de rastrojo en tres hibridos de maiz para produccion de rastrojo en
dos ambientes bajo dos densidades de poblacion, ciclo Primavera-verano 2014.
Rendimiento en
Variable hamedo

Rendimiento en materiaseca  Proteina  Digestibilidad

-1 0 0
(t ha-l) (t ha ) (/0) (/0)
Genotipo 88386625.7** 42755184.0** 1.02** 127.88
Bloque 11310276 4670404.9 0.5 13.32
Densidad 15295556.3** 188845312.4** 0.84* 30.61
Ambiente  135547806.3** 219871561.1** 3.80** 446.61**
Gen*amb 1277931.2 1872865.8 0.44 86.87
Error 2.747 2.644 0.4 0.4
CVv 19.24 22.15 7.6 7.63
Media 14.275 11.937 5.24 66.9

*Significativo al 0.05 de probabilidad de error. ** Altamente significativo al 0.01 de probabilidad de error, MS=
Materia seca, CV= Coeficiente de variacion.

En la comparacion de medias de dos ambientes para rastrojo (Cuadro 15), en la FES Cuautitlan se
obtuvieron mayores valores para las variables: Rendimiento de rastrojo en himedo, rendimiento
de rastrojo en materia seca, porcentaje de proteina y digestibilidad, siendo este ambiente superior

en un 23%, 34%, 11% y 10%, respectivamente en comparacion al ambiente de CEVAMEX.
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Mufioz et al., (2013), reportaron rendimientos de rastrojo de maiz en materia seca de 1.3a 6.2t ha’
! en dos localidades de Valles Altos de Libres-Serdan. Valores muy por debajo a los obtenidos en
las localidades de FES Cuautitlan y CEVAMEX con 14.4y 9.5 t ha'l, respectivamente.

Cuadro 15. Comparacion de medias en dos ambientes para tres hibridos de maiz para la

produccién de rastrojo, ciclo primavera- verano 2014.
Rendimiento en

Rendimiento en Proteina Digestibilidad

Ambiente hamedo (t ha™) materla_lseca (%) (%)
(t ha))
FES-C 16.21a 14.41a 5.6a 704 a
CEVAMEX 12.3b 9.5b 49D 63.4 b
DSH(0.05) 1.879.3 1.808.8 0.27 4.23

D.S.H.= Diferencia honesta significativa (P< 0.05).
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V. CONCLUSIONES

. Tsiri Pumay H 53 AE presentaron rendimientos mas altos en materia verde con respecto al
H 47 AE, con valores de 57.4 y 56.4 t ha, respectivamente.

En rendimiento en materia seca, no se presentaron diferencias significativas entre los tres
hibridos evaluados.

La densidad de poblacidon de 95,000 plantas ha?, evidencié rendimientos superiores en
materia verde y en materia seca con respecto a la densidad de poblacién de 70 000 plantas
ha*, con valores de 58.8 ton ha' y 17. 3t ha, respectivamente.

Para contenido de proteina en forraje, los tres materiales tuvieron resultados aceptables,
con valores de 8.0 a 8.1%, similares a los obtenidos por otros investigadores en la region
de estudio.

Los hibridos que constituyen una alternativa para los productores en la zona de Valles altos
de México son: Tsiri Puma y H 53 AE que presentaron mayores rendimientos de materia
verde y rastrojo.

Los tres hibridos evaluados presentaron altos valores de digestibilidad para forraje y

rastrojo.
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