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RESUMEN

En condiciones del semidrido es cada dia mas dificil cultivar para la alimentacion
animal, asociando; (lluvias escasas-imegulares, lerrenos marginales y  heladas
tempranas, requiriéndose adoptar cultivos flexibles a la regién, Mijo Perla es una
posibilidad por su origen y adaptacién. Con el objetivo de caracterizar el mejor estado
fenolégico de la planta al momento del corte y ¢l mejor método de conservacion se
sembro la variedad ICMV 221 en el Campo San Luis INIFAP, con latitud norte 22°
14°03"" y longitud 100° 53°03°, ciclo primavera-verano 2009, utilizando disefio
experimental bloques al azar, cinco repeticiones, arregio factorial 4 X 2 (embuche,
Moracién, grano lechoso y grano masoso; dos métodos de conservacion; ensilado
henificado). Cuatro fechas de cosecha: embuche (50 dias); Noracién (65 dias) grano
lechoso (80 dias) grano masoso (>86 dias). Ensilado en bolsas plisticas 20 Kg
(microsilo), forraje verde henificado en mogotes una harcina por repeticion. Variables
PC ,E.E., Ceniza, FDN, FDA, LDA, NLFDA, PD, P, Ca, andlisis ANOVA por
modelo efectos fijos: Y=u + f+c +e+ fc + fe + ce + E, las vaniables analizadas son
normales, segiin la variedad genética utilizada, fue notoria la edad al corte, a la hora
de determinar calidad nutricional y relacién con método de conservacién. Se
observaron efectos significativos consistentes; afectados por el estado fenoldgico en
EE, PD y P (P<0.0001); PC (P=0.0012); FDN (P= 0.0003); FDA (P=0.0007); LDA
y NLFDA (P= 0.0002); Cenizas y Ca sin diferencias estadisticas (P> 0.05). Por el
método de conservacion, PC (P<0.0012); EE, FDN, FDA, LDA NLFDA, PD y Ca
(P<0.0001); Fasforo (P=0.036); Cenizas (P> 0.05).sin diferencias estadisticas. Por la
interaccién de los dos factores; PC, FDA, PD y Fésforo (P<0.0001). EE (P<0.0003);
FDN (P< 0.0002); Sin interaccién; LDA, NLFDA (P> 0.20) y Ca (P<0.05). El estado
fenolégico de la planta, es la principal causa que afecta el valor nutritivo y
caracteristicas del forraje para henificar o ensilar, el mejor momento para ensilar es en
el estado de grano lechoso, .en heno es cortarlo en el estado fenolégico de floracion.

xi



SUMMARY

In semi-arid conditions is becoming increasingly difficult to grow feed, associating,
low and erratic rainfall, marginal land and early frosts, crop requires adopt flexible in
Pearl Millet region is a possibility for their origin and adaptation. In order to better
characterize the phenological state of the plant at the time of cutting and the best
method of conservation ICMV221 variety was planted in the Campo San Luis
INIFAP with latitude North 22° 14703 and Longitude 100° 53°03°, spring-summer
cycle 2009, using randomized block experimental design, five repetitions, 4 x 2
factorial arrangement (embucha, flowenring, and grain milky masoso, two methods of
silage and hay conservation). Four harvest dates, embucha (50 days), flowering (65
days), milky grain (80 days) masoso grain (> 80 days). Silage in plastic bags of 20 K
(microsilos), green forage a hay stack hay in haystacks by repetition, Variables PC,
E.E., Ash, FDN, FDA, LDA, NLFDA, PD, P, Ca. Analysis by ANOVA fixed effects
model Y=u +f+c+e+ fc+ fe +ce + E, variables analyzed are normally used as
the genetic variation was notary age at court, in determining nutritional quality and
relationship to the preservation method. Consistent significant effects were observed,
affected by the phenological in EE, PD y P (P<0.0001); PC (P=0.0012); FDN (P=
0.0003); FDA (P= 0.0007); LDA y NLFDA (P= 0.0002); Ash and Ca without
differences statistics (P> 0.05). For the interaction of two factors PC, FDA, PD and
Phosphorus (P<0.0001). EE (P< 0.0003); FDN (P< 0.0002); noninteracting LDA,
NLFDA (P> 0.20) y Ca (P< 0.05). The phenological state of the plant, is the main
cause affecting the nutritional value and characteristics of the forage for hay or
silage, the best time for silage is milky state, cut hay is politically integrated in
flowering phenology
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INTRODUCCION

Se¢ ha probado ¢l mijo perla durante varios aflos en diferentes regiones del estado
en temporal secano, observindose que este cultivo tiene una alta eficiencia en el uso
del agua y tolerancia a la sequia. Se ha reducido el riesgo de siniestro por sequia,
obteniéndose producciones de 15 ton por hectdrea de forraje fresco y 4 ton de forraje
seco, con niveles de proteina superiores al 7.5%. Este forraje fiene la ventaja de no
desarrollar toxicidad para el gansdo (Hemmdndez y Martinez, 2007) por lo que es
posible cosecharlo en diferentes estado fenolbgicos.

Problemitica

Con una superficie de 196.4 millones de hectireas, de las cuales solo 30 millones
tienen potencial agropecuario, México enfrenta graves problemas de desertificacion
Vélez er al. (1995), En el Altiplano Potosino, las necesidades de forraje para la
alimentacion de los animales domésticos son cada vez més crecientes, Farfas e/ al,
(1987) y Heméndez y Martinez (2007) consideran que estas necesidades nutricionales
s¢ ven incrementadas durante el inviemo y primavera, ya que las condiciones de
estiaje repercuten severamente en la produccién de forrajes en esta zona con climas
dridos y semidridos, en donde la incidencia de sequias y la escasez de agua en general,
son comunes, por lo que se reduce la posibilidad en la produccitn de forrajes.

El sistema de produccidn utilizado en la regién es principalmente ¢l extensivo en
pastizales naturales, donde existe una productividad forrajera marcadamente
estacional, la cual estd definida por la cantidad y distribucion de las lluvias. Esta
estacionalidad ocasiona una alimentacion deficiente del rebafio en pastoreo, cuyo
cuadro nutricional se agrava recurrentemente en los periodos de sequia, durante el
inviemo ¥y la primavera (Echavarria ef al., 2006) con Ja consecuente interrupeion en la
produccién. Lo anterior hace que la produccién de leche siga un patrén estacional,
concentrindose en la época de lluvias (Castillo ef al, 1989; Marroquin ef al., 1981;
Olhagaray, 2005). Se ha visto que la suplementacién para pequefios rumiantes en
sgostadero con alguna fuente de energia induce incrementos en la produccitn lactea,
atin en la época de sequia (Urrutia er al., 2000).



Para hacer frente a este problema, los productores recurren al establecimiento de
cultivos forrajeros como el maiz, para aprovecharlo en la época critica (Urrutia v
Ochoa, 2000), Sin embargo, las condiciones de precipitaciones estacionales que
comienzan entre junio y julio, junto con la presencia de heladas en octubre, dejan
poco margen para la produccidn de forraje, por ko que se considera que es justificable
la siembra de un cultivo en condiciones de secano y en terrenos marginales.

[in éstas circunstancias, se requiere de un cultivo resistente a la sequia y que pueda
ser cosechado en etapa temprana, con alto valor alimenticio. Asi mismo, es necesario
que este forraje pueda ser conservado por un método, que no requicra equipd costoso,
rara vez disponible en la regi6n. Asi, el henificado surge como una posibilidad. El
mijo, al tener tallos delgados, permite un secado relativamente rédpido, por lo que se ha
pensado que su henificacion es posible, en ¢l estado fenologico de grano lechoso, sin
que se pierda su valor nutritivo.

Una de estas oportunidades es mejorar la cantidad y calidad de fomrajes, en
particular en las dreas con pastizales menos productivos, con elevados contenidos de
elementos nufricionales, resistentes a las sequias y con el poder de desarrollarse en
suelos pobres, para ser utilizados en la alimentacién y nutricién del ganado.

Una posibilidad puede ser [a utilizacién del Mijo Perla (Pennisetum americarm
(L.) Lecke).

El presente trabajo se planteé para obtener la informacion sobre el valor nutricional
del forraje de mijo ensilade o henificado, en cuatro estados fenolbgicos.

Hipdtesis

El Mijo Perla (Pennisetum americanum (L.) Leeke) tiene mejores cualidades
nutritivas en el estado fenolégico de grano lechoso. Por lo que, se pretende aprovechar
su adaptabilidad y crecimiento para corte en este estado fenolbgico, evaluar su valor
nutritivo y ver que en este estado se preserven sus nutrientes,



Objetivos

Deferminar el valor putritivo del forraje de Mijo Perla cosechado en cuatro
estados fenologicos (embuche, foracion, grano lechoso v grano masoso), en dos

formas de conservacion: heaificado o ensilado.
Los objetivos especificos del estudio son:

1).- Determinar la variacion en el valor nutritivo del forraje de Mijo Perla cosechado
en distintos estados fenolégicos (embuche, floracién, grano lechoso y grano masoso)
(embuche, floracidn, grano lechoso y grano masoso).

2).—Determinar el valor nutritivo del forraje de mijo perla conservado por dos
métodos: henificado y ensilado.



REVISION DE LITERATURA

Hemdandez v Martinez (2007) han probado el mijo perla en el Altiplano, Zona
Media y Huasteca de San Luis Potosi en condiciones de temporal escaso, observando
que este forraje tiene una alia eficiencia en el uso del agus y tolerancia a la sequia.
Estas experiencias han permitido reducir el riesgo de siniestro por sequia en las
regiones semidridas, logrando obtener cosechas cercanas a las 15 ton/ha de forraje al
corte y cuatro toneladas de forraje seco, con niveles de proteina superiores al 7.5%.
Ademads, este forraje tiene la ventaja de no ser t6xico para el ganado en ningiin estado
fenolégico, por lo que es posible su cosecha en cualquier edad; estos mismo autores

mencionan que es importante conocer su valor nutricional en condiciones de secano,

Deseripeidn

El Mijo es un nombre genérico para designar a un cierto tipo de plantas herbiceas
anuales, de semilla pequeia, que se cultivan como cereales, preferentemente en tierras
marginales de las zonas éridas templadas, subtropicales y tropicales. El nombre actual
“Pennisetum americamm”™ del Mijo Perla viene de una descripcitn previa hecha por
Clusius en 1602, citado por Andrews er al. (1993). Nativo de los tropicos semidridos
de Africa Occidental, se extendi6 desde ahi para Africa Oriental vy luego a la India, el
mijo perla es una variedad de la gran cantidad de Mijos existentes en el mundo y que
también reciben nombres como “Millo”, “Mollet, Pearl Mollet”, “Indian Millet™
“Horse Millet”, “Fountain”, “Mamozo”, “Ind( o Camerin®, “Junco”, *“Pampa Verde”
y “Totora", en el norte de Nigeria, con un minimo de 18 especies cultivadas (Andrews
etal, 1993; Izge et al., 2006; Jideani, 2005).

El Mijo Perla (Pemnisetirn americanum L. Leeke), es uno de los cuatro cereales
mids importantes del sector agricola (arroz, maiz, sorgo y mijo) cultivados en los
trdpicos (Fundacidén Syngenta para la Agricultura Sostenible 2002). El mijo es un
alimento bdsico para més de 500 millones de personas en toda la franja agroecolégica
Saheliana del Africa occidental y central, es cultivado por campesinos de escasos
recursos, que practican una agricultura de subsistencia (Naylor er af., 2004).



Las superficies plantadas hasta 1996 se estimaron en |5 millones de hectireas al
afio en Africa y 14 millones de hectdreas en Asia, con una produccion global superior
a 10 millones de toneladas al afio (National Research Council 1996).

El mijo perla, se cultiva extensivamente en India, Rusia, Oriente Medio, Turquia y
Rumania y se encuentra distribuido en Asia: la India, Pakistin, Bangladesh, Ceildn,
Malasia, China y Rusia, en el Continente Americano en Argentina, y Estados Unidos
(Johnson er al, 2002). Trabajos mis recientes describen reportes en México
(Heméandez y Martinez, 2007), Brasil (Gomes et al, 2008a; Batista et al., 1999),
Francia (Verdier ef al., 1998 y Besle, 2006) y Canada (Willis, 2005), con un alto nivel
de investigacién de manera general, en donde se establece que se ha utilizado en la
mayoria de los paises productores de grano y forraje del mundo, como es el caso de
Australia (Bidinger er al, 1994, 2002, 2003a,b, 2005, 2008, 2009; Ferranis er al,
1974).

Clasificacion botdnica

El mijo perla Penniseturn americanum tiene la siguiente la clasificacion taxondmica:

Familia: Poaceac
Subfamilia: Panicoideae
Tribu:  Panicene
Género:  Pennisetum
Especie: americanum
Sinonimia cientifica:
P. typhoides (Burn. F)
P. typhoideum (L.)

P. glaucum (L) R. Br.
P. spicatum (L.)
Nombres comunes:

+ En Africa: mahangu, sanio, gero, babala, nyoloti, dukkin, souna, Pelit mil,
mexoeira (Mozambique), mashela (Tigrinya), mhunga (Shona, Zimbabwe)



+  En India: @ (Seije en Kannada), &LDY (Kambu en Tamil); FFABajra en
Urdu, Punjabi y Hindi), (Bajri en Marathi), D2 (Sajjalu en Telugu)

+ En Australia: bulrush millet

« En Brusil: milheto

« En USA: cattail millet ( Penniserim americamim)
+ En Europa: candle millet, dark millet

« En México: mijo perla, mijo pajarero

Citotaxonomia del Pennisetum americanum

El Pennisetum americamem es un diploide con 2n=2x=14, dentro del género x=7 y
algunas especies con x=9. Purseglove, (1972) menciona que esto influye para
clasificarlo en un solo conglomerado de 130 formas en una especie, que se cruzan
fécilmente con otras formas de ellas 0 con formas silvestres (malezas de los cultivos)
(Chevalier 1934, citado por Maiti 1995),



Utilizacion

En la actualidad se ha difundido el uso del mijo perla en la alimentacion de aves de
ornalto, en la produccitén de huevo y en la engorda de porcinos. Al alimentar a gallinas
de postura, sus huevos tienen més concentracion del benéfico deido omega-3 (Fancher
e al, 2005 y Fisher er al., 1999), Hay una creciente demanda del mercado para ¢l
mijo perla en Estados Unidos. Ademais de las oportunidades de mercado local, existen
otras como atrayente para la alimentacion de la vida silvestre, alimentacién de aves de
corral y para las industrias de alimentos para mascotas. La actual produccion de
cereales es incapaz de satisfacer las demandas de la industria masiva de aves de corral.
Ademds, ¢l grano es ampliamente usado en la alimentaci ganado vacuno, cerdos, y
productos especializados para perros, el grano se utiliza en la produccion de etanol
(Wilson, 2007). El grano es comparativamente alto en proteina y de buen balance de
aminodcidos (aa;); alto en lisina, metionina y cisteina (Fancher ef al., 2005).

La estructura de las proteinas del mijo perla contiene, minerales como el P, Ca, K,
Mg y un alto nivel de energia (Devi ef al, 2003: Ezeaku y Mohammed, 2006; Filardi
et al., 2005). Contiene el doble de metionina que el sorgo, importante detalle pars la
produccién orgdnica de cerdos (Singh er al., 1987). También es comparativamente
alto en aceite, el Acido linolénico, es ¢l 4% del total de los dcidos grasos. Adams ef al
(1976) al mismo tiempo mencionan que los niveles de nutrientes son afectados por la
etapa fenoldgica de la planta.

De gran capacidad forrajera precoz, que puede ser utilizada para pastoreo, corte,
heno o ensilaje, ya que los tallos le dan caracteristicas ideales para la henificacion,
comparada con ¢l resto de las forrajeras anuales de porte alto como malz y sorgo

(Dugarte, 1990).

El mijo perla tiene otros usos Akinbala er al. (2002) realizaron una fermentacion
similar a la elaborada con la malta teniendo otra opcidn de aprovechamiento del mijo,
encontrando ademds altos valores de vitaminas, minerales y proteinas, en el producto
final (llamado ogi).



Morfologia de Ia Planta de Mijo Perla

Raiz

Un aspecto importante de la capacidad de mijo perla para sobrevivir bajo mucho
estrés es su sistema de raices, La planta de mijo posee raices de tipo fibrosa, siendo
éstas muy voluminosas en la parte media y con capacidad de penetrar en ¢l suclo hasta
una profundidad 3.5 metros (Ball-Coeltho er al., 2003; Faye er al, 2006; Horton y
Hart, 1998; Martinez er al., 2008; Radhouane, 2007). Esta penetracion de ralces
profundas puede ayudar a las especies del mijo para aprovechar el agua del subsuelo
de manera mas efectiva y por lo tanto superar la sequia. Los sistemas de mices del
mijo también tienen la capacidad de penetrar a través de barreras endurecidas de barro
la parte inferior de los suelos. Las tasas de fotosintesis se mantienen durante los
periodos de sequia severa, por lo que Zegada -Lizarazu e [ijima, {2004) consideran
que la ralz contribuyo notablemente en esie proceso.

Tallo

El mijo generalmente es una planta de un solo tallo (principal), cilindrico de corte
erecto, de 1.5 a 2.5 cm de didmetro, llamado cafuela, que por su finura y con exceso
de humedad y aire tiende al “acame” (hacia un costado), La altura de la planta varia de
1.5 -2.15 m. (Baptaglin y Gomez, 2004 y Martinez er al,, 2008), Los tallos laterales
pueden contribuir hasta con un 50% del rendimiento total del mijo cultivado bajo
condiciones de lluvia natural (Chapman y Lemaire, 1993; Maman er af, 2003;
Mahalakshmi y Bidinger 1985).

La inflorescencia forma un compacto cilindro terminal, como la espiga-panicula,
van Oosterom ef al. (2006) hacen referencia sobre la importancia que tiene el
macollaje para los rebrotes, el momento de la emergencia en funcién de la duracion
del dia, la apertura de la hoja, el tipo de hoja, la cafia del timén y la aparicion de |a
senescencia foliar, pardmetros muy importantes en la generacion de forraje.

Hoja

Hojas planas de color verde intenso, que llegan a tener hasta 8 cm de ancho,
formada principalmente por la lamina que es la parte mas larga vy la vaina que la
adhiere al tallo, el numere de hojas en la planta de mijo varia de 14-16 segin la
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variedad v su adaptacidn las cuales estian dispuestas en el tallo de forma alterna (Coria
ef al, 2008 e lkpe, 1999). [l porcentaje de hojas se relaciona directamente con la
calidad del forraje, yva que el valor nutritivo de éstas es mayor que €| de los tallos,
{(White er al,. 1981). Sin embargo, la sequia (Castro er al., 2000) y otros factores.
(Chapman v Lemaire, 1993) pueden acelerar el envejecimiento de las hojas,
haciéndolas menos digestibles.

Pediinculo

Es ¢l entrenudo mas alto que sostiene la inflorescencia (Kipnis ef al., 1985).
Flor

Se le conoce con el nombre de panicula, la cual tiene un tallo central denominado
riquis que sostiene varios racimos, los que a su vez estdn formados por varias
espiguillas dentro de las cuales se encuentran las flores,

Semilla

Las semillas son pequefias, 3-4 mm semi circulares (globosum) o en forma de cuila
(nigritarum) de variados colores que van desde el blanco amarillento hasta el café o
grisdceo, segin la variedad. En semillas pequefas de 2 mm, 100 granos pesan | gr, en
las variedades de mayor tamafio 100 granos pesan hasta 2.5 gramos (Akmal y
Zulfigar, 2002 y Allah er al,, 2007).

Condiclones en las que Prospera el Cultivo

Cinco factores climéticos son de particular importancia para la produccion del
mijo perla: precipitaciones, temperatura del aire y del suvelo, la duraciéon del dia
(fotoperiodo), la radiacién y ¢l viento. El impacto de estas variables depende de la
etapa de desarrollo del cultivo (Rockstrom, 1999).

Precipitacion

La produccién depende casi exclusivamente de la precipitacion como de la
humedad suministrada. Por lo tanto, la cantidad y la distribucion de las lluvias son
factores importantes en la determinacion de la productividad final de la cosecha. En
los paises donde se cultiva el mijo, el inicio de la temporada de lluvias es muy
variable, mientras que el final de las lluvias es muy marcado (Joshi er al., 2009).
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Algunas de las caracteristicas agrocliméticas de la distribucion de las precipitaciones
son:

*Vaolumen total de precipitaciones durante la temporada.

*El inicio de la temporada de lluvias.

*La terminacibon de la temporada de Huvias.

*La distribucion de las precipitaciones durante la temporada de luvias, especialmente
al principio del ciclo del crecimiento de la planta.

Los suelos pobres con humedad deficiente reducen la emergencia de plantulas por
lo que se esperard un cultivo pobre si el terreno no es bien trabajado. Ademads, pueden
pasar largos periodos de tiempo entre la lluvia inicial o de siembra y las lluvias
posteriores. Si un establecimiento de cultivo se considera muy bajo en poblacion de
pléntulas (<20,000 plantasha) los agricultores suelen volver a sembrar cuando las
lluvias se vuelvan a establecer. Por lo tanto, es importante que la informacion
agroclimética incluya no sélo informacitn sobre el inicio de las lluvias, sino también
las condiciones meteorolGgicas durante el perfodo de la temporada de Huvias. La falta
de agua de manera intermitente es una caracteristica comin cuando la pléntula esté en
la fase vegetativa o de crecimiento. Sin embargo, el cultivo se adapta bien a déficit de
agua durante la fase de desarrollo de la panicula e iniciacién a la Moracién del tallo
principal (Mahalakshmi, 1978).

Es en la floracién temprana y las etapas de llenado del grano cuando la planta es
mas sensible a la carencia de agua (Mac Donald y Clark, 1987; Mahalakshmi y
Bidinger, 1985; Mahalakshmi 1981). Tanto el momento de tension en relacion con la
floracién y la intensidad de la tensién determinan la reduccion en el rendimiento de
grano (Mahalakshmi, 1981). La mayor parte de la variacion entre los ambientes en un
ensayo de multiplicacién se debié a la disponibilidad de agua durante el llenado del
grano ( Mahalakshmi y Bidinger, 1985).

Temperatura

Los requisitos de temperatura del mijo perla dependen del cultivar Diop v
Camberlin, (1999) encontraron un rango 6ptimo de 22 a 35 ° C para el crecimiento de
la planta y un méximo de 40° C. La temperatura 6ptima para ¢l desarrollo de la iz ¢s
de 32° C. Cantina, (1995) indica que la aparicién de las hojas y las tasas de expansion
son una correlacién positiva con la temperatura y el indice de drea foliar (IAF). Este
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indice aumenta linealmente con la temperatura en un rango Gptimo. Los hijuclos
aparecen anles y se forman mis ripidamente a medida que anmenta la temperaium 2
unos 25° C (Pearson, 19753 v Ong, 1983a). Por encima de 25° C el tiempo de
aparicion de Ia cafia primaria no cambia, pero hay un descenso en el nimero de

macollos (Ong, 1983b).

La tasa de produccion de hoja se acelerd a altas temperaturas (Pearson, 1975)
aunque el nimero de la hoja primordial en el apice del tallo principal no cambio con
temperaturas de 18 a 30° C (Pearson, 1975). La duracién de la fase de desarrollo es
muy sensible a la temperatura, con una duracién media de |8 dias (Mc Intyre ef al,
1993). Cada aumento de un grado en la temperatura disminuye la duracion del perfodo
de desarrollo en dos dias. Hay también algunas prucbas de que el nimero de granos
producidos se determina durante la fase de desarrollo de la panicula y la cantidad de
radiacién interceptada durante esta fase es mds importante que la intervencion después
de la antesis (Ong, 1983b).

La extension de la hoja es también importante en el control de la produccion de
materia seca Ong, (1983c) encontrd una relacion lineal entre la tasa de extension de la
hoja y la temperatura de los meristemos. Entre més rdpido es el desarrollo de las
hojas, més ripidamente aumenta el IAF.

En la etapa reproductiva tanto la tasa de produccitn de la espiguilla y la duracién
de la fase reproductiva temprana cran muy sensibles a las temperaturas de los suelos
(Ong, 1983a).

La exposicion de las plantas por perfodos prolongados de baja temperatura (<13°
C) durante la etapa de amranque, da resultado en granos bajos y fomraje pobre. Las
bajas temperaturas inducen esterilidad de flor y granos de polen (Muchena vy
Mashingaidze, 1982). La temperatura ambiental de 10-15° C reduce la germinacion de
la semilla y climas por debajo de este rango, detienen el crecimiento de la planta, las
heladas o temperatums por debajo de 5 ° C inhiben el desarrollo vegetal hasta causar
la muerte de la mata (Ishii er al, 2000). Para siembra, la tierra debe tener una
temperatura de 20° C y que se mantenga un promedio de 20-24° C durante la mavor
parte del dia, requiriendo entre 32- 35° C para su mejor desarrollo (Yadav, 2004 y
2007).
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Suzlos

[}l mijo es un cullivo que puede crecer en una gran variedad de suclos teniendo
mejor desarrollo en los suelos franco-ligeros y en suelos arenosos (Blittma ef al.
1988; Bidinger ef al., 2006; Bidinger y Yadav, 2008; CGIAR, 1996: Feutcher. 2005,
Yaday y Weltzin 1997) en los pesados su crecimiento es dificil, pero en los suelos con
inundaciones no prosperan (Thrahim er o/, 2008). En suelos de baja fertilidad se puede
obtener por lo menos una cosecha de forraje, condicién que no logran otros cultivos,
Los suelos que forman costras muy duras y con humedad relativa baja reducen la
calidad de la siembra, por que comprimen la emergencia de las plantulas (Andrews e/
al., 1984; 1993; Alstrom, 1990; Shekhar y Niwas, 2007).

Duracion del dia (fotoperiodo)

Ashraf er al. (2001) y Dingkuhn er al. (2008) describen que ¢l mijo perla es
sensible a la duracién del dia y a las temperaturas diumas y nocturnas. En Africa
Occidental se cultivan mijos tempranos no fotoperiddicos conjuntamente con
variedades fotoperitdicas, de maduraci6n tardia.

En OMM, (1993) se afirma que el mijo requiere temperaturas de 22 a 16° C par
una respuesta fotosintética buena, con un promedio ideal de 31 a 35° C. y 14 horas del
dia de luz. La duracién del dia o fotoperiodo, es un control eritico en la iniciacion de
la fase de reproduccion de las muchas variedades del mijo. Cultivares fotosensibles se
cultivan comercialmente mientras que los cultivares no fotoperiédicos crecen como
cultivos de temporada corta (FSAS, 2003).

La duracién del dia o fotoperiodo es un control critico en la iniciacidn de la fase
de reproduccién de muchas variedades de mijo. Se considera que cuando los dias no
son propicios en temperatura y horas luz, la planta del mijo permanece en latencia
hasta que las condiciones sean favorables.

Radiacion
La importancia en la distribucién de la radiacion solar establece los |imites para la
produccion de materia seca. La radiaci6n tiene dos roles en la produccion de cultivos;

la fotosintesis, la radiacion activa (FRA) y las condiciones térmicas de procesos

fisiologicos. El mijo perla es una planta de tipo C4, es decir, tiene una elevada
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eficiencia fotosintética, particularmente bajo condiciones de alta temperatura debido a
la reduccion de fotorrespiracian, La eficiencia de la fotosintesis depende sin embarpo,
del genotipo, la edad de las hojas v el grado de su exposicion a la luz solar directa, La
luz solar directa es muy importapte tanto para los procesos morfogenélicos de
crecimiento, como para la floracion (OMM, 1993).

Viento

Si los vientos son fuertes y asociados con tormentas eléctricas, comunes duranie la
temporada de lluvia, y estin cargados de particulas de polvo pueden reducir la
cantidad de entrada y la calidad de la radiacién, y formar depdsitos en la superficie de
las hojas que pueden afectar a la fotosintesis. En los suelos arenosos, la erosidn eblica,
y los fuertes vientos reducen el crecimiento vegetativo de la plantula al inicio de la
temporada de luvias, de tal forma que, si son suficientemente enterradas las plintulas,
s¢ debe resembrar, ya que de sobrevivir las plintulas muestran retrasos en ¢l
crecimiento y el desarrollo. Los vientos fuertes en la temporada de lluvias provocan
“acame” de la planta, que al no crecer erguida la altura y el nimero de hojas es menor
con una reduccion significativa en el indice de drea de la hoja. El rendimiento en
grano de las pléntulas no afectadas fue casi el doble de las hojas que fueron
parcialmente cubiertas (OMM, 1993).

Tolerancia a la sal

Se observa una tolerancia diferente entre genotipos, influenciados por temperatura,
tipo de suelo y regién, afectando el grado de germinacion y el desarrollo de la pléntula
(Almodares er al., 2007; Al- Shoaibi y Al- Shoaibi, 2007; Anurang ef al., 1997;
Ghulam ef al., 2006),

Humedad

El mijo perla es un cultivo adaptade genéticamente a bajas condiciones de
humedad, pero el mango en donde se puede establecer en base a las necesidades de
humedad varia desde los 160 mm. (Yadav, 2008) en donde estas circunstancias de
baja humedad, solo pueden proporcionar un poco de forraje. De los promedios mds
altos 900mm, e intermedios (300 — 600 mm) el mijo puede proporcionar forraje y
grano, Esto se debe a las caracteristicas de precocidad, enmarcadas en ¢l rdpido
crecimiento y desarrollo de la planta. El estrés hidrico no estd asociado al rendimiento
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de la biomasa. cuando este no es lan severo, sin embarge cuando el estrés es
prolongado y antes de la Moracion si repercute en el crecimiento y desarrollo de la

planta (Ashrafer al , 2001 ; Craufurd v Bidinger, 1988; Hemdndez y Martinez 2007).
pH

Similar a otras camacteristicas, para ¢l establecimiento del mijo perla el pH del
suelo ofrece un rango bastante amplio para su instalacion, el ideal es 7.5,

Gregory efr al. (2000) mencionan que se puede sembrar en suelos Acidos y para
reducir esta acidez se puede adicionar cal (CaCly) a razdn de | ton/Ha si la acidez es
severa hasta 4.5 de pH

Hafner er al. (2004) y Hash e al. (2004) mencionan que la alcalinidad del suclo
por encima de 8 a 8.6 de pH, hacen que en los suelos se formen costras que impiden la
emergencia de la pldntula y posteriormente limitan su desarrollo,

Hibridos del Mijo Perla en México
GEM-hybrid X mijo perla

GEM-X es un hibrido de alto rendimiento de mijo perla verde, recomendado pam
corte como pasto o heno. GEM-X tiene un sistema radical masivo que le permite
resistir al calor y la sequia, especialmente en suelos ligeros. Muestra buena tolerancia
a enfermedades de la hoja y del tallo, produce bien en suelos de pH 4cido y con baja
fertilidad. GEM-X po tiene dcido prisico y se recomienda para rumiantes y equinos.

Variedad ICMV 221/ ICMV 88904

ICMV 221 fue desarrollado a partir de una audaz Siembra Temprana Compuesta,
que se basa principalmente en las caracieristicas genéticas de la variedad “CIFT 8203"
y otros materiales genéticos similares. Fue lanzado en la India en 1993 debido a su
mayor productividad. Se manipularon las variedades CIFT 8203 en los ensayos de
rendimicnto (Rai y Hash, 1994).

En Kenya la variedad fue lanzada (como Kat/PM 3) y en Eritrea (como Kona) en
2001, En Eritrea el ICMV 221 se introdujo con otras variedades y fue el mejor en
produccion de grano y formaje, y supero a otras variedades en resistencia a condiciones
de estrés (sequias, salinidad y suelos pobres), ICMV 221 tiene mayor resistencia a la
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enfermedad del mildid velloso en compamicion con muchas variedades dispersas en ¢l
mundo, por lo que proporciona mucho mavor v més fiable rendimiento de grano v
forraje (Hash er al., 2004),

Cuadro 1. Lista de las variedades de mijo peria en libertaa +
los hibridos desarrollados en diferentes lugares
(ICRISAT, en colaboracién con los SNIA v
publicado en otros paises).

Codigo | Pedigri Creado en Afode Paisde Nombrede  Rasgos
ICRISAT liberacion liberacién liberacién  especilicos

wmvan | 124 81 Patencheru 2001 Kenya KatPM3 Grano

precoz, de
progenic 2001 Eritrea Kona

MV BEY04 M maduracion
1993 India ICMV 22] temprana
BSEC
Mijos productores de grano

Aunque el mijo perla se ha desamollado como un cultivo para la alimentacion de
los habitantes de méds escasos recursos en Africa vy la India, en otras partes del
mundo, como en los Estados Unidos su grano es més probable que se utilice para la
alimentacién animal, Varios estudios se han realizado sobre su potencial para diversos
tipos de animales, incluyendo las aves de corral, patos, vacas, cerdos, y el bagre (Lee
el al, 2009; O Adeola y Orban, 1995; Willis, 2005),

Encontrdndose una rentabilidad similar a la del maiz en la dieta de estos animales,
con pequefias ventajas en cierias situaciones. Normalmente, el contenido de proteina
del mijo perla es 45% mayor en el grano que en el forraje y también es 40% mayor en
lisina en el grano. Esta proteina superior y caracteristicas de su uso como alimento
han ayudado a impulsar el interés en el grano por los productores de aves de corral y
cerdos principalmente (Monroe ef al., 1996 y Glew, 1972).
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Su grano es comparativamente alto en proteinas v tiene un buen balance de
aminoacidos. Ts alto en lisina y metionina + cistina, Contiene ¢l doble de metionina
que el sorgo, un rasgo importante para la produccion de aves de corral. LIl grano
también es relativamente alto en grasa, v el dcido hnolénico es el 4% del 10tal de sus
acidos grasos. Incluso cuando se cultiva en condiciones de alto estrés, el grano ¢s
esencialmente libre de aflatoxinas y fumonisinas. Estas micotoxinas carcinogénicas
son un problema importante en ¢l maiz cuando se cultiva en las regiones donde no
estd bien adaptado (Glew, 1972).

Labores Culturales
Baker, (1996) considera como labores culturales pricticas para el mijo perla:
Epoca de siembra Abril a Julio
Densidad de siembra 7 K/Ha
Caracteristicas del suelo Casi en todos los terrenos
Dias de maduracion de planta 60- 70
Siembra

Hemindez y Maninez, (2007) sugicren se siembre durante ¢l ciclo primavera
verano ya que la floraci6n coincidird con los dias largos de por lo menos 12 horas de
luz produciendo una mayor cantidad de forraje, sugiriendo dos épocas de siembra;
para riego del 15 de marzo al |5 de mayo y para punta de ricgo o temporal del 15 de
mayo al 31 de julio, en ambos casos predomina la época de altas temperaturas y dias
largos en México.

Preparacion del terreno

Se debe procurar una cama acorde a las caracteristicas del tamafio de la semilla,
condicion que se logra mediante buenas pricticas de barbecho, rastreo y nivelacion
del terreno, reduciendo al méximo cualquier posibilidad de anegacidn, la siembma
puede ser mecdnica en surcos o al voleo, el objetivo es una buena germinacidn de Ia
semilla (Hill e7 al, 1990 y Horton y Hart, 1998),

La candpside del mijo perle es pequeiia, responsable de muchos problemas para el
cstablecimiento del cultive en el campo, especialmente en suelos secos con formacion
de costras (Norman ef al., 1984 y Maman er al., 2003).
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Densidad de siembra

A la siembra se sugiere no exceder la poblacién de plantas para reducir Ia
competencia entre plantas por la humedad y nutrientes, por lo que en las condiciones
del semidrido potosino en secano de 6 a 8 kg/Ta de semilla son suficientes, para tener
una poblacién de 500 000 plantas por hectirea, separadas a 60 cm entre surcos (36
semillas/m).

Carberry er al. (1985) y Payne (1991 y 2000) sugieren una poblacion de plantas de
50 000 a 400 000 plantas/Ha, que dependerd de las condiciones climdticas y
posibilidad de agua. El mijo perla generalmente se cultiva en bajas poblaciones en
condiciones semi-dridas de secano, por lo que es muy susceptible a la competencia de
las malezas. Se han informado pérdidas de rendimiento por la competencin de las
malezas durante todo el ciclo del cultivo de 60-70 % al igual que en sorgo y maiz, el
perfodo critico de competencia de malezas en el mijo perla es durante los primeros 15
a 30 dias (Andrews er al, 1985) pero cuando las condiciones de labranza de la tierra y
época de siembra favorecen al mijo tiecne dominancia sobre las malezas (Zepada-
Lizarau, 2006).

Fertilizacion

Trabajos realizados en diferentes partes del mundo sugieren para una mejor
produccion de la planta, fertilizar durante la siembra o en los primeros dias de vida
(Alkaff y Saeed, 2007; Khafi er al., 2007; Kumar ef al., 1986; y Payne ef al., 1991)
con dosis de fertilizacién de 40-40-00 de N, o bien el uso de estiércol, un factor
indispensable es clasificar anies ¢l suelo (Diouf er al., 2000). En donde la humedad
del suelo no sea un limitante, el mijo perla responderd bien a niveles altos de N. El
vigor lemprano de las plintulas, la tasa de crecimiento y |la competencia contra las
malezas son afectadas por el estado de fertilidad del suelo (Alkaff y Saeed, 2007;
Shekhar y Niwas, 2007).

Alkaff y Saeed, (2007) en sus trabajos utilizaron biofertilizantes y N para una
mayor produccién de forraje y semillas.

Kumar ef al, (1986) y Payne et al. (1991) demostraron mayor eficiencia del mijo
cuando se administra N en la etapa de desarrollo temprano, ¢l mayor rendimiento de
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PC/Ma durante el estado de desarrollo temprano se obtuvieron con hibridos de mijo

peria, £n contra de otras gramineas (Monroe ef al.. 1996; y Lang, 2001).

Labores Culturales Secundarias
Raleo o deshije
Consiste en regular el exceso de poblacién de plantas, se sugiere realizarla cuando

la planta mide entre 10-15 cm y se retiran las de menor desarrollo (Andrews er al,,
1984).

Aporque o escarda

Se realiza a los 25 y 40 dias después de la siembra, se debe enderezar a las plantas
que tienen un desarrollo hacia los lados, con esto se prevé el acame.

Etapas Fenolégicas del Cultivo de Mijo Perla

Los eventos cominmente observados en cultivos agricolas y horticolas son:
siembra, germinacién, emergencia (inicio), floracion (primera, completa y tltima) y
cosecha. Los eventos adicionales observados en ciertos cultivos especificos incluyen:
presencia de yema, aparicion de hojas, maduracién de frutos, caida de hojas para
varios drboles frutales. El periodo entre dos distintas fases e¢s llamado estado
FenolGgico, la designacién de eventos fenoldgicos significativos varifa con el tipo de
planta en observacion. El ciclo de crecimiento del mijo perla puede dividirse en cuatro
grandes fases de desarrollo:

» La fase vegetativa; de la emergencia a la panicula (Embuche).

» Inicio del tallo principal: fase de desarrollo de la panicula; a partir de las
paniculas, iniciacitn a la Nloracién (Noracién),

* La fase de grano; desde la floracion hasta el llenado de grano sin alcanzar
¢l estado de maduracion total (grano lechoso).

¢ Fase de grano masoso final; del periodo de llenado de grano (madurez
fisiol6gica) de la cosecha (grano masoso) (Maiti, 1995 y Bidinger er al,
1994).



Fase vegetativa

La fase vegetativa del mijo es de 30 a 50 dias de la emergencia a la formacidn de la
panicula en ¢l tallo principal. Esta fase comienza con la germinacion de la semilla v
emergencia de las plantas jovenes, y contindia hasta el inicio de la panicula, Las
plantas jovenes desarrollan su sistema radicular, primario (raices seminales) y
producen raices adventicias. El inicio de todas las hojas se inicia durante la etapa
vegetativa y, para algunas variedades, seis o siete hojas (incluida la hoja de
embriones) son totalmente desarrolladas hacia el final de esta fase. Hay poco
alargamiento de entre los nodos, sin embargo el meristemo apical permanece en o por
debajo de la superficic del suclo. La acumulacién de materia seca se limita casi
exclusivamente a las hojas y raices. El tamaiio del dpice en la iniciacion floral va de
menos de 0,5 a 1.0 mm en algunas variedades de iniciacion floral tardias en las que no
podrd producirse hasta 50-80 dias después de la siembra (Maiti, 1981; Maiti, 1995;
Bidinger er al., 1994).

Fase de desarrollo de la panicula

Durante esta fase, todas las demds hojas se desarrollan plenamente y amplian las
primeras hojas en Ia base del tallo, comienzan la senescencia, el alargamiento del
tallo se produce por la elongacién de los entrenudos un crecimiento secuencial que
comienza en la base del tallo (Maiti, 1990).

Las yemas, de la iniciacidén floral surgen, la hoja de expansion, del talle principal.
La primera yema de los hijueclos formada sigue su desarrollo, mientras que debido a la
competencia se suprime el desarrollo de otros para que continué el de los mads
avanzados del tallo principal (Bidinger ef al., 2005).

La acumulacién de materia seca se lleva a cabo en las raices, hojas y tallo, Durante
la elongacion del tallo de la panicula se somete a una serie de diferentes cambios
morfolégicos y de desamrollo. Estos incluyen el desarrollo de las espiguillas, hojas,
glumas, estigmas, anteras y por (ltimo, la aparicién del estigma (floracion) y la
polinizacion, que marca el final de la fase (Baptaglin y Gomez (2004).
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Fase de llenado de granos

Esta fase comienza con la fertilizacion de las flores en la panicula del tallo
principal y sigue a la madurez de la planta (tallo principal ¢ hijuelos). Los aumentos
en el peso seco total de In planta durante este periodo son en gran medida en el grano,
pero como los hijuelos en muchas variedades crecen y florecen después de alargar el
tallo principal, también hay un cierto aumento en los componentes vegetativos,
principalmente la cafia del timon de los hijuclos del tallo. La senescencia de las hojas
inferiores sigue, y al final de la fase de llenado de grano, normalmente s6lo dos a
cuatro hojas de la parte superior siguen siendo verdes. Algunas variedades desarrollan
macollos pequefios en los nédulos en la parte superior del tallo, especialmente hacia ¢l
final de la fase de llenado de granos (Maiti y Bidinger, 1981).

Los macollos (hijuelos) tienen un ciclo de desarrollo més corto que los bdsales,
produciendo sblo unas pocas hojas y una pequeia panicula. El final de la fase de
llenado de grano (madurez fisiologica) se caracteriza por el desarrollo de una pequedia
capa de tejido oscuro en la regién del hilo del grano. Esto ocurre en una panicula unos
20-25 dias después de Ia floracién. El llenado del grano de la planta entera (desde la
floracién del tallo central hasta ¢l llenado del grano de los hijuelos), se retarda cuando
los macollos florean principal (Maiti, 1995 y Bidinger er al., 1994),

Rendimiento
A pesar de su poca difusién en México, Heméndez y Martinez, (2007) reportan

cultivos con alturas de hasta 2.5 m. La altura sobre el nivel del mar promedio en la
que se adapta esta en el rango de 800 a 1800 metros (Bhattacharya, 2004).

El forraje que se logra obtener se caracteriza por mostrar pardmetros de calidad
interesantes considerando la condiciones ambientales sobre la que este cultivo puede
adaptarse, ya que se comparan 0 mejoran con los del sorgo, dependiendo del hibrido
que sc utilice para ésta comparacién. Crece y madura rdpidamente cuando llegan las
lluvias. Reportes de Willis, (2005) en Canadd promueven al hibrido CFPM - 101,
mencionando que el primer corte esta listo en 55-60 dias después de la siembra, para
un optimo de proteina cruda de 16 a 24 %, en forraje verde y 6 a 24 T/ha de MS,
cortado cuando llega a 90 cm de altura. El segundo corte s¢ podréd realizar 30 dias

después, dejando 10 cm de tallo para que la planta pueda rebrotar y esperar un tercer
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corte, La cosecha del tercer corte es probable después de 35 dias si las condiciones

ambientales y de humedad lo permiten.

Trabajos realizados por Moreira ef al. (2006) sugieren el uso de mijo perla, pam
apadrinar (proteger) algunos cultivos, en los dltimos aflos se han desarrollado
variedades de hibridos con caracteristicas altamente definidas; cortos periodos de
produccién, mayor rendimiento por hectdrea (Acevedo y Silva, 2003) y resistentes a
cnfermedades (AERC, 2004, Aguilar er al., 2006; Akmal y Zulfigar, 2002; Andrews
ef al, 1985; Bidinger er al,, 2006; Bidinger er ol., 2003a; Bidinger, ef al., 2003b;
Blammel ef al., 2003; Huda, 1987; Valland y Goodman, 2004).

Feutcher, (2005) y Henson et al (1986) con trabajos realizados en condiciones de
secano, que midieron el indice de respuesta de la planta IRP, independientemente del
potencial de rendimiento y tiempo de floracion del cultivo, observaron que el estrés no
se relaciond con el rendimiento en forraje, por lo que los cultivares que estudiaron los

recomendaron en condiciones de sequia.

Se ha reportado que ¢l rendimiento de MS se incrementa a medida que la planta se
acerca a la madurez fisiologica (Garcia, 2000; Fribourg y Culvahose, 2003; Cummins,
1981; Degenhart et al., 1995; Dugarte, 1990; Heméndez y Martinez, 2007). Por otro
lado, se ha determinado que los rendimientos de MS, PC y Materia Seca Digestible
MSD aumentan a medida que aumentan las dosis de N en la fertilizacion (Kumar, ef
al., 1986; Monterrey 1988; Pedersen y Toy, 1997). Con base en los rendimientos de
MS, PC y MSD/ha, s¢ recomienda cortar los hibridos de Mijo Perla (Mil-HY-100 y 3-
Mil-X) en ¢l estado de floracion (Ahmeda er al., 2000; Akmal y Zulfigar, 2002; Hash
et al., 2004; Johnson ef al., 2003; Mohan er al., 2006). Sin embargo, para el corte en
estado de grano lechoso se sugiere utilizar los hibridos Sudax y Piper (Bodisco et al.,
1991 y Rodriguez et al., 2008).

Aguilar et al. (2006), Blimmel et al. (2003) y Henson ef al, (2005) sefialan que ¢l
mijo da buenos resultados en la obtencién de grano y forraje, incluso utilizando las
préacticas tradicionales de cultivo, que llegan a duplicar rendimientos de otros forrajes
en condiciones similares, pero los que dan mejor resultados son los métodos modernos
con los que se llegan a obtener rendimientos de 2.4 ton/ha de grano, 18.5 ton de
forraje verde y 4.85 a 5 ton de forraje seco.
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Creel v Fribourg, (1981) v Fribourg v Culvahouse (2003) reportan que ¢l tallo tiene
mayor participacion como planta de ciclo vegetativo avanzado. Comacchione y Kunst,
(1998) mositraron en un ensavo de secano con salinidad, un solo corte para los sorgos
sin rebrote posterior, mientras que el mijo perla logré dos cortes en igual condicion
con una produccion de forraje superior. Otro dato de relevancia es que, ante la
situacion de secano con salinidad, el mijo perla tuvo 18,72% de PB en hojas,
superando en 2 puntos a los sorgos en igual situacidn (Degenhart er al., 1995).

Heméndez y Zavala, (2009) establecen que el potencial del cultivo del mijo perla
para grano en México es desconocido, sin embargo como cultivo alternativo
forrajero tiene gran potencial. En Nuevo Ledn, Maiti er al. (1989) y Maiti y Soto
(1990) obtuvieron alrededor de 3015 Kg/ha con el genotipo (ICMS-7707); en
Tamaulipas, Torres er al. (1994) encontraron que el rendimiento de grano promedio
fue de 2385 kg/ha con un rango de 1991 a 2919 kg/ha con la variedad ‘EX-Bom’,
que fue la de mayor rendimiento, seguida por la variedad "WC-C75" con 2647 kp/ha;
en San Lui Potosi Villanueva er al. (2001) con las variedades ICMV- 8893 ¢ ICMV
221 obtuvieron rendimientos mas de 6000 kg/ha; en Oaxaca, Ruiz y Carrillo (2005)
con variedades enanas cosecharon 2983 Kg/ha.

En México s¢ han trabajado variedades de polinizacion libre de porte normal
ICMV-889037, 'ICTP- 82037, 'ICMV-221" e °*ICMV-93191" introducidas del
ICRISAT , y los hibridos enanos ‘68Al x 086R’, ‘59052M x 9Rm x 4Rm’ y ‘8401M x
68A4Rw" introducidos de la Universidad de Nebraska-Lincoln, EE. UU.

Rendimiento forrajero

Los mijos muestran un mayor porcentaje de hojas y tallos, en el primer corte y en
los macollos, incrementindose los valores de ambos pardmetros en todos los
genotipos en el segundo corte (Huda, 1987). Sin embargo la calidad del forraje estd

determinada por el contenido de nutrientes y su disponibilidad (Glew er al., 1997;
Gomez ef al., 2008; Fancher et al.,2005; Olphen et al., 2000).



influencia de la variedad en ! rendimiento

Uno de los efectos que tiene la variedad es determinar la relacion entre hojas y
tallos. lo gue a su vez determina el valor forrajero de una especie. En general. a mayor
porcentaje de tallos, la calidad disminuye, pero si no hay muchos tallos, tampoco
habré un nimero elevado de hojas y, en consecuencia, la produccidn se reduce. Se
sabe que la palatabilidad, y la calidad del forraje aumenta con la proporcion de hojas
en la planta (Baez, 1988). Se ha observado que existe una gran variaciOn enfre
varedades sobre esta caracteristica. Asl, se ha reportado que ¢l porcentaje de hojas de
seis genotipos del género Pennisetum varié entre 27 y 57 % (Schank er al., 1993).

Influencia de las condiciones ambientales y del suelo en el rendimiento

La cantidad de materia seca producida por una planta depende de diversos
factores ambientales y genéticos. Dentro de los ambientales, se incluye la luz, CO,,
temperatura, humedad disponible y nutrientes, mientras que en los genéticos se
incluye al tipo de folosintesis, la estructura del tallo y el indice de drea foliar
(Hopkins, 1999). La mayor parte de las especies de mijo son plantas de fotosintesis
C4. Sin embargo la deficiencia de humedad es uno de los principales factores que a
nivel mundial limitan los rendimientos alin en zonas templado-himedas. En este
sentido, los mijos son muy resistentes a sequins y a suelos pobres, debido a
mecanismos de escape o de tolerancia, especialmente en la etapa vegetativa, pues
puede recuperarse de sequias impuestas incluso en la etapa de diferenciacién floral
sin menoscabo en ¢l rendimiento (Lowenberg-DeBoer ef al., 1995).

Influencia de la fertilizacion en el rendimiento

Diouf er al. (2000) y Maman er al. (2006) consideran que la inestabilidad en la
produccién de mijo ¢s causada principalmente por el déficit de agua del suclo y
deficiencia de N,

Kathjue et al. (1993) mencionan que al fertilizar el cultivo se observa un
mejoramiento de la fertilidad del suelo, aumenta la materia seca, el rendimiento de
grano, la eficiencia del uso del agua, la extraccion de agua del suelo, las
concentraciones de metabolitos de la hoja (proteinas solubles, aminodcidos libres,
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clorofila total, v almiddn), v la actividad de la nitrato reductasa, en comparacidn con

las plantas sin fertilizar en ambas condiciones de secano y de regadio.

Asi mismo Gupta v Kumar (2008) mencionan que el suelo fertilizado en cuatro
niveles de azufre (S) hasta 45 kg/ha aumenta significativamente el rendimiento de

grano y rastrojo y la absorcidn de S por ¢l mijo perla.
Influencia del estado fenoldgico al momento del core

La produccion total de materia seca no es un buen criterio para la seleccion de
materiales forrajeros, esta seleccion deberd hacerse con base en parimetros
indicadores tanto de la productividad como de la calidad del forraje. En muchas
plantas forrajeras, una relacion alta de peso de tallosthojas resulta en una menor
disponibilidad de nutrientes (Bdez, 1988). En zonas semidridas también es importante
considerar la eficiencia de produccién por unidad de agua disponible, ya que el
consumo de esta varia de acuerdo al estado fenoldgico de la planta; basta mencionar
que a mayor edad de la planta se obtiene mayor biomasa pero la calidad del forraje
desciende.

Valor nutritivo del forraje

Monroe ef al. (1996) en un estudio de dos aflos en Texas, compararon el
rendimiento de novillos destetados de 226.80 Kg con un buen manejo y alimentados
con los diferentes tipos de hibridos o variedades de mijo. La ganancia diaria més alta
de peso promedio fue de 2.2 Kg con una tasa media de 1.5 animales/ha.

Cuadro 2. Comparacién de la calidad de nutrientes obtenidos en dos forrajes
anusles en Kentucky (Monroe ef al, 1996).

Forraje Proteins % FDA% FDN % TDN %
Sorgo x 14.9 35.5 65.5 55.5
Sudangrass
Mijo perla 9.3 37.8 67.36 52.6




Composicion quimica de los granos de mijo perla

Glew (1997) reporta que ] mijo liene un porcentaje mayor de carbohidratos que
el sorgo (17.4 % contra 9.8 %), la cual explica en parte la menor cantidad de almidon
v el contenido mas alto de proteina, que el sorgo y el maiz. [l principal almidén es
amilosa (seis moléculas de glucosa), siendo la sacarosa el principal azicar contenido
en ¢l grano, El contenido de lisina del mijo es 21% mayor que ¢l maiz y el 36%
mayor que el sorgo. El contenido de proteinas en el grano es de 8 a 19 % en promedio
y tiene bajos niveles en aa, que contienen S e.g. treonina y triptéfano.

La cantidad de lipidos es importante, alrededor del 75% de los dcidos grasos son
insaturados y el dcido linolénico es particularmente elevado (46.3%). El mijo
contiene poca cantidad de vitamina C y la vitamina B se concentran en la capa de
aleurona y germen, aunque contiene buenos niveles de taminia, niacina y riboflavina,
estas se pueden perder en el proceso de molido. Los componentes minerales del mijo
varian ampliamente, reflejan la composicion mineral de los suelos y las condiciones
en que se cultivan las plantas, A pesar de esto, el total de minerales (cenizas) de todos
los mijos es a menudo mayor que €1 sorgo y otros cereales (Hill er al. ,1990).

La utilizacién y la digestibilidad del forraje del mijo perla para el ganado vacuno
no se han examinado, Brethour, (1982 y 1983) citado por Hill er al. (1990) que
reportaron ligeras mejorias en el rendimiento de ganado de came, cuando el grano de
mijo perla se compard con el grano de sorgo. El grano de mijo perla tiene un gran
potencial para su uso en aves de corral y en las dietas de ganado de came en el
sureste de los EE.UU (Fancher ef al., 2005). Ademés el mijo puede utilizarse como
grano de alta calidad por su proteina, que podria encajar en varios sistemas de cultivo
para muchas regiones del pals y en especial ésta regién (Hill er al., 1990).
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Cuadrol. Composicion quimica del mijo peria para grano

Nutriente Rango Media
Proteina (%) 58a209 10.6
Almidén (%) 63.1a78.5 71.6
Azucares solables (%) 14a2.6 2.1
Fibra Cruda (%) 4.1.064 5.1
Lipidos (%) 4.1a64 5.1

Adaptado de Castro e al. (2000); Fancher ef al (2005);
Fisher ef al. (1999) y Lee et al (2009).

Cuadro 4. Comparacién entre calidad, digestibilidad y
calidad de nutrientes obtenidos en diferentes
estadios fenolégicos del forraje de mijo peria.

Nutriente % Obtenido Estadoal corte  Altura de la
planta en ¢m

Materia Seca (MS) 75.0 M Planta seca madura 135
23m Panoja/embuche 60
Proteina Bruta 17.7M Panoja/embuche 80
(PB) 73m Paja planta madura 150
Fibra Detergente 65.60 M Paja Planta seca 150

neutra (FDN) madura
554 m 80

Espiga/embuche
Digestibilidad 428 M Planta seca madura 150
2.01 Fase vegetativa 40
Lignina

M= Médmo. m= Minimo

Adaptado de Hassanat ef al, (2006) y Yadav y Welizien, (2000) estudios

realizados en Suddfrica
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Cuadro 5. Contenido de proteina cruda en (Pennisetum

americanum L Leeke).
Fraccion Autor Afio Porcentaje %
PROTEINA Sedivec y Blaine, 15.00 (Ensilaje)
CRUDA (1991)
Sedivec y Blaine, 10.80 (Henao)
(1991)
Stewart, (2009) 18.00
Monroe et al. , 9.3 (ler corie)
(1996)
Nleya y Jeranyama, B.1AI3
(2005) (Ensilaje)
Lang, (2001) 1.5
Hancock, (2009) 8-11
Degenhart ef al. 18.72
(1995)
(Hojas)
Willis, (2005) 16424
(Forraje verde)

Porcentajes de proteina cruda encontrados por diversos
autores en condiciones de cultivo diferentes en cada uno de
los estudios reportados.
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Cuadro 6. Contenido de FDN, FDA, P y Ca en (Pennisetum

americanum L Leeke).
Autor Afio Porcentaje %
Factor
FDN Sedivec y Blaine, 48.3 (Ensilaje)
(1991)
Sedivec v Blaine, 65.00
(1991}
Stewart, (2009) 66.03
Monroe er al., (1996) 6733 (ler
core)
Nleva y Jeranyama, 60.10 (Ensilaje)
(2005)
FDA Sedivec y Blaine, 38.7
(1991) .
(Ensilaje)
Sedivec y Blaine, 43.80
(1991)
(Heno)
Stewart, (2009) 36.03
Monroc er al,, (1996)  37.88
(ler corte)
Nleya y Jeranyama, 32.00 (Ensilaje)
(2005)
Fésforo Stewart, (2009) 0.35
Calcio Stewart, (2009) 0.54

Las fibras comprenden los componentes estructurales de la planta, por lo que se
considera que la planta eleva su contenido conforme crece y madura. Los minerales

reflejan el contenido de estos en el suclo.
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Conservaciin del Forraje

Las principales técnicas que ¢l hombre ha wtilizado para almacenar forraje han sido
la henificacion y el ensilaje. El uso de forrajes, va sea como ensilados o henificados es
una practica comiin en lodos los paises de agricultura avanzada, ya que se contribuye
a resolver el problema que plantea la estacionalidad de la produccion forrajera frente a
los requerimientos animales que son relativamente constantes. La eleccion sobre el
método para almacenar estos forrajes debe satisfacer principalmente tres {actores:

| .- Econdmico
2 - Facilidad de adoptarse por cualquier productor
3.- Debe preservar la calidad nutricional del forraje verde.

Los forrajes conservados (henos y ensilajes) poseen cualidades nuiritivas muy
diversas y cumplen papeles metabdlicos distintos (energéticos, proteicos, [ibma
cfectiva, etc.), en funcién del tipo de cultivo o parte del mismo que se haya
conservado. Aun mas, las variaciones de nutrientes disponibles pueden ser muy altas
dentro de una misma especie de cultivo, ya que dependen de factores ambientales y de

manejo.

En México ¢l maiz (Zea maiz) es el cultivo més utilizado para la confeccion de
ensilajes debido a su buen rendimiento y calidad, mientras que la alfalla (Medicago
sativa) ocupa un lugar preponderante en la conservacién de forrajes por medio de la
henificacién. Sin embargo, existen muchas regiones que no poseen caracteristicas
edafo-climéticas muy favorables para el desarrollo de estos cultivos. En contraste, ¢l
mijo se adapta a una amplia gama de suelos y tiene la capacidad para crecer bajo
condiciones de déficit de agua logrando rendimientos elevados y mds estables entre
aflos, con aceptables valores de energia-proteina, por lo que una vez cultivado, se
considera importante preservarlo por medio de estas técnicas (Amodu y Abukar,
2004; Andrews et al., 1985; Degenhart er al., 1995; Hash et al., 2004; Johnson ef al.,
2003; Mohan er al., 2006).
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El Henificado

El heno es el forraje conservado que se conoce desde la antigliedad y atn hoy es el
mas importante, a pesar de su dependencia de las condiciones climéticas propicias ¢n
el momento de la cosecha. La henificacion es el proceso en el cual el forraje verde es
convertido en forraje mas o menos seco para ser aprovechado en épocas criticas,
cuando no se dispone de este en cantidad y calidad.

Fases de henificado

Fase de secado (I), es la pérdida de humedad de las hojas. En la planta se ha
reducido el contenido de humedad al 60%. (Por lo tanto el secado inicial para perder
el primer 15% reducird la pérdida de humedad de los almidones y los azlicares y
preservar més nutrientes digestibles totales TND (Akmal y Sulfigar, 2002).

Fase de secado (II), es la pérdida de humedad de la superficie foliar y del tallo, el
manejo contribuye a aumentar la velocidad de secado (volteos continuos).

Fase final del secado (III) es la pérdida de agua més exigente, en particular de los
tallos.

El ensilado o silaje

El papel del ensilaje en la zona édrida y semidrida de México no ha sido muy claro,
Se le ha asignado el mismo papel que ha tenido en zonas templadas; permitir
almacenar ¢l excedente de forraje durante la época de crecimiento activo de las
plantas para su distribucién en la poca de escasez. Los resultados de este tipo de
précticas han sido generalmente poco alentadores, debido a la deficiente calidad de los
forrajes, a su avanzado estado de madurez y las deficientes técnicas de su manejo,
pero principalmente a que no se realizan estudios bromatoldgicos de dichos lorrajes
antes y después de su paso por el silo (Farias, 1987, Moore y Petersen 1995).

Méds recientemente se ha ensayado utilizar cultivos especiales destinados al
ensilaje, empledndolos a su vez para aumentar la productividad de la tierra; este tipo
de modalidad parece ser mds prometedora en la alimentacidn de los animales, como
en el caso del mijo perla (Chaudhry, 1999).
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Caracteristicas generales

El ensilaje o ensilado se obtiene de la fermentacién controlada de gramineas o
leguminosas, una cosecha se puede preservar bajo condiciones que hacen posible Ia
produccién de suficiente acido lictico para que la biomasa no tenga un deterioro
posterior. Esta biomasa o forraje se conserva por la accion de bacterias dcido lacticas,
sobre los azucares del mismo forraje dando como resultado un pH bajo (4dcido) en
condiciones anaerobicas, con un alto grado de humedad (Ball-Coelho er al., 2003;
Cameron, 2009; Fribourg, 2003).

Caracteristicas especificas

Estas caracteristicas son proporcionadas por factores organolépticos medibles a
simple vista que nos dan la posibilidad de evaluar subjetivamente la calidad del
ensilado. Es comiin observar: olor, color, textura, estructura y presencia o ausencia de
microorganismos indeseables como mohos y hongos (manchas blanquecinas).

Para una adecuada fermentacion de la biomasa debemos considerar:
*  Acidez
El pH que no debe ser >4.2 con un 30 % de MS
* Acidos orgdnicos

Son el resultado de las reacciones de fermentacidn principalmente ¢l acido butirico
y el dcido acético. La presencia de acido Butfrico (CH3-CH2Z-CH2-COOH) nos
indica una mala calidad del ensilado, reduce la apetencia y los animales dejan de
comer. El dcido acético (CH3-COOH) proporciona un olor avinagrado al ensilado
reduciendo la preferencia de los animales.

El acido ldctico (H3C-CH(OH)}COOH) mejora la calidad y nceptacion de los
consumidores (Hassanat er al., 2006).

« Nitrégeno amoniacal

Puede usarse para evaluar subjetivamente la calidad de la fermentacion, su
contenido aumenta debido al exceso de proteina, humedad y aireacién. De 10a 20 %
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de N amoniacal del contenido total de N es bueno, > al 20 %, nos indica un silaje de
mala calidad (Chemney er al., 1988 y Chernev efal., 1991).

* Microbiologia del ensilado

Prevalecen levaduras facultativas (se desarrollan en condiciones anaerobias o

aerobias) que se desarrollan con facilidad.

Cuando los forrajes estan en época de crecimiento contienen un nimero
significativo de bacterias édcido lacticas. En el ensilado estas bacterias
(homofermentativas y heterofermentativas) fermentan los carbohidratos hidrosolubles
produciendo dcidos orgdnicos de mayor importancia; el dcido ldctico reduce el pH de
acuerdo al contenido de humedad del forraje. La actividad de las bacterias que
sobreviven a las condiciones del ensilado (temperatura, acidez anaerobiosis) cesan a
un pH de 3.8 — 4 estabilizando ¢l producto en condiciones de anaerobiosis, de no
lograrse la estabilizacién del pH los clostridios sacarolitcos (esporulados) colonizan la
biomasa, fermentan el dcido lactico y los carbohidratos hidrosolubles residuales,
produciendo dcido butirico y elevando el pH (Kratochvil y Miller, 2000-2001).

La Fermentacibn y los Cambios Bioquimicos

Durante el proceso de corte los forrajes se encuentran vivos de tal manera que la
actividad enzimética respiratoria no cesa y continia adin dentro del silo hasta que se
modifiguen dristicamente ¢l pH y las condiciones acrobias (Gomes et al., 2008)a

Los carbohidratos solubles del forraje se oxidan a CO;, H,0 y calor que elevan
considerablemente la temperatura, las bacterias 4cido [ldcticas fermentan los
carbohidratos hidrosolubles, después de la hidrblisis se encuentran en forma de
glucosa y fructuosa, con formacion de acido lactico y otros productos. Las
hemicelulosas se hidrolizan liberando pentosas que se fermentan con produccion de
acido ldctico (Grupta y Pradhan, 1975).

Los forrajes en crecimiento contienen de 75 — 90 % aproximadamente de N en
forma de proteina, durante el picado las proteinas de los vegetales se hidrolizan hasta
aa,, por lo que entre las 12 y 24 hrs, entre un 20 y 25 % del N total se encuentra
convertido en NNP.
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En caso de que predominen los clostridios pueden producirse grandes cambios en

los aa; en base a tres tipos de reacciones: desaminacidn, descarboxilacion y oxido

reduccion dando |ugar a la produccién de aminas, NH3, CO,. cetodcidos v dcidos
grasos, las bacterias coliformes tambi¢n pueden desaminar y descarboxilar los dcidos.
(Gomes er al., 2008)a

Acidos orgéinicos y capacidad tampon

Los forrajes tienen capacidad tampdn (CT) o sea que pueden resistir los cambios
de pH. Cuando ¢l pH del ensilado esta ¢en un rango de 4 — 6 un alto porcentaje (hasta
el 80%) puede atribuirse a las sales de los dcidos orgdnicos, ortofosfatos, sulfatos,
nitratos y cloruros y solo el 12 % es atribuible a las proteinas. La fermentacién del
ensilado promueve un aumento en (CT) como consecuencia de la formacion de
lactato, acetato y otros productos.

Pigmentos

Al ensilar un forraje el cambio més notorio es el color, los ensilados de color ocre
o pardo son debidos al efecto de los dcidos orgdnicos sobre la clorofila que se
convierte en el pigmento sin magnesio llamado feotina.

La fermentacion del ensilaje

Un factor importante es ¢l corte del forraje en un estado Sptimo para reducir la
respiracion celular posteriar al corte (Urrutia y Meraz, 2004). Los microorganismos
del silo se nutren de carbohidratos, lipidos, grasas y proteinas de las células vegetales.
Este proceso se llama fermentacidn, que propicia cambios y perdidas de nutrientes, si
la ausencia de O, no es satisfactoria la perdida de nutrientes seré mayor por
respiracion celular y fermentacin aer6bica (Gupta y Pradhan, 1975 v Hassanat e/ al.,
2006).

La calidad del ensilaje estd regulada por las concentraciones de dcido lactico que se
produce; la fermentacidn ldctica se desarrolla en excelentes condiciones a 35 * C.
Cuando las temperaturas no exceden de 30 - 35°C aumenta la probabilidad de tener
mas elementos nutritives sin modificar o la formacion de productos secundarios



indeseables como el contenido excesivo de dcido butirico que propicia un deterioro
del ensilaje caracterizado por olor v sabor desagradable.

Durante el proceso de fermentacion, las proteinas se descomponen constituyendo
compuestos amoniacales, neutralizando el acido y provocando putrefaccion, por lo

que se sugiere no ensilar forrajes con alto contenido de proteinas (Glew er al., 1997).

El mayor contenido de azicares solubles asegura una mayor fermentacién por

accién microbiana y el desdoblamiento de estos en dcido lactico.

Las pérdidas de energia y proteina son mayormente significativas que las de
materia seca, la poblacidn de microorganismos dcido lacticos se ve disminuida por
exceso de agua, de igual forma este exceso provoca escurrimientos.

La fermentacion de carbohidratos se produce durante las pnimeras tres semanas por
accion de las bacterias dcido lacticas, también ocurre la degradacién de las proteinas a

aa, por accidn de enzimas liberadas por accion del propio formaje.

La calidad del silo se puede ver afectada por accitn de bacterias clostridicas, esto
depende en un alto porcentaje del grado de humedad y de la riqueza de azicares
solubles del mismo forraje, si este tiene suficiente cantidad de azicares solubles la
acciéon de las bacterias dcido lécticas producird suficiente cantidad de azicares
solubles, la accién de las bacterias dcido lécticas producird suficiente cantidad de
dcido lictico y acido acético para alcanzar el pH de 4 a 4.2 por lo que la actividad
clostridica es elemental, situacion que ocurre cuando el nivel de dcido lactico llega a
ser de 6 % de la MS.

La importancia de que el pH baje lo suficiente por falta de carbohidratos solubles,
provoca que el dcido lactico se descomponga en una fermentacién sccundaria por
accién de bacterias sacaroliticas dando lugar a la formacion de &cido butirico, esta
reaccitn es simultdnea a la actividad de las bacterias proteoliticas que descompanen
los aa, volitiles, NH; y aminas. La actividad clostridica sobre la masa del silo se
puede determinar con los niveles de NH; o del dcido butirico. El alto grado de

humedad del 18 % requiere un pH de 4. El 30 % se estabiliza con un pH de 4.4 y con
un marchitamiento previo del forraje con pH de 5 alcanza la estabilizacidn.
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Kumar et al. (1986) indican que si las condiciones de ensilado no son buenas o
aparecen cantidades importantes de NH; las perdidas por digestibilidad del ensilado
son >30 %. La importancia de las fermentaciones indeseables estriba en ¢l grado de
perdida de MS, fermentaciones producidas principalmente por un mal método para la
recoleccion del forraje, continuidad de la respiracion aerobia, por un llenado lento, el
mal compaciado o un cierre deficiente.

Fases de la fermentacion del ensilado

l.a mayoria de los autores entre ellos (Chaudhary et al., 1984; Glew et al.. 1972;
Kratochvil y Miller, 2000-2001) consideran cinco fases, partes o etapas ¢n la
fermentacion del ensilado, teniendo en cuenta las siguientes fascs;

Fase 1.- Colocacion del forraje en el silo con la respiracién final de las células
vegetales, la produccion de calor y COs.

Fase 2.- Final de la respiracidn celular ¢ inicio de la produccion de dcido lictico.

Fase 3.- El dcido ldctico reduce el nivel de pH, inhibiendo el crecimiento de bacterias
del 4cido acético y la proliferacion. Ocurre ¢l asentamiento del forraje y la salida de
Jugos (4° a 5° dia)

Fase 4.- Inicia entre el 3° y 5° dia y dura entre 15 y 20 dias, aumento de bacterias
lcticas que incrementan el dcido lactico del silaje subiendo el pH a niveles que
interrumpen una accion bacterial posterior.

Fase 5.- Fase de estabilizacion, periodo indefinido que refleja el valor relativo de los
cambios ocurridos durante las 4 primeras semanas.

Efecto de la temperatura

De importancia para la multiplicacidn de bacterias ldcticas es la temperatura, la
Gptima varia entre 27 y 38° C, un ensilado con temperatura ideal se observa con un
color entre verde y amarnillo, olor agradable, tejidos duros y un pH por debajo de 4.5
Cuando la temperatura esta por debajo de 25° C su color es entre verde y café, de olor
fuerte y consistencia viscosa, sin atractivo al gusto del animal, con un pH de 5 o mds,
el animal lo intenta comer pero no es de su agrado (Alstrdm, 1990).
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Efecto del contenido de materia seca (MS) del forraje.

La materia seca no ejerce accion directa sobre los procesos dentro del silo, pero es
trascendente pama estimar el estado de madurez, contenido de proteina y la dificultad
para comprimir el forraje. Cuando ¢l forraje es bajo en MS tiende a ser mis
compactado resultando bajas temperaturas (Amodu y Abukar, 2004).

Efecto del pH

El pH es el indicador ampliamente utilizado para medir la calidad del silaje, con el
apoyo de informacién adicional, al abrir el silaje el pH deberd estar en rango de 4.2 a
4.5 (Amodu, 2001 y 2008).

El Ensilado en Bolsa

El ensilado en bolsa es un método econémico y eficiente de conservacion de
pasturas y forrajes basado en un proceso de fermentacion anaerdbica, que permite
mantener la calidad del mismo durante periodos prolongados. El forraje bien
fermentado es un alimento natural para el animal y es similar en calidad de nutrientes
a la ingesta que el mismo haria en un forraje verde pastoreado o de corte.
(Vetriventhan y Nirmalakumari, (2007)a y (2007)b

Factores a considerar durante el embolsado

(Casagrande, 1991; Lang, 2001; Lee et al., 2009; Monroe, 1996; Nleya, 2005 y
Sedivec y Blaine, 1991) consideran los siguientes factores para el ensilaje y el uso de
silobolsa.

» Humedad: la humedad optima se encuentra comprendida entre el 58% y el 68%.
Valores superiores pueden derivar en una fermentacién butirica y una pérdida de
azicares y proteinas. Niveles inferiores pueden retrasar la fermentacidn e inclusive

gue no se lleve a cabo.
* Tamafio Optimo del Picado: el tamaidio del picado debe estar entre | ¥ 2 cm,

* Perdidas en ¢l Proceso de Ensilado: no deben existir perdidas, mayores al | % son
por ¢l mal manejo de la Silobolsa,
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* Perdidas por Efluentes: si la humedad de la materia a embolsar es superior al 75%

gran cantidad de los jugos ricos en proteinas v azucares solubles sc pierden lixiviados.

= Desgasificado: los 6xidos nmitrogenados deben ser eliminados para poder tener una

correcta fermentacion anaerdbica.
Ubicacién y cuidados de las bolsas

- Deben ser colocadas en lugares altos, con pisos nivelados y compactados, libres de
malezas y con buen drenaje

- Proteger el lugar de ganado y roedores
- Ubicar las bolsas en zonas que permitan las extracciones de forraje con facilidad

- Si el material ha ensilar es mayor a 10 Ton, se deberd utilizar polivinilo de
resistencia.

Llenado de la bolsa

Suministrar ¢l material picado en forma constante y pareja, por o menos en las
tres primeras cuartas partes.

Confeccidn con materiales con alta humedad,

La forma final que adopta la bolsa ticne una relacion directa con el tipo de material
y la humedad que este posee. Cuando los valores de humedad en el momento de
picado se encuentran por encima del 70%, en la bolsa existe un re acomodamiento del
material, asentdndose y compactindose post-confeccion, tomando la bolsa una forma
mas achatada.

Confeccién en periodos de alta temperatura ambiental.

La mayoria de las gramineas se cosechan en épocas donde las temperaturas diarias
alcanzan los 30 - 35° C en el dia y por la noche de 22 — 25 °C, Esto determina que
tanto el forraje como la bolsa alcancen temperaturas acordes. El forraje ingresa a la
bolsa con una temperatura demasiado elevada como para generar un buen comienzo
del proceso de conservacion,
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Semilla de Mijo Perla Pennisetum americanum (L) Lecke
Bolsas de polivinilo negras

Bolsas de polivinilo transparentes

Bolsas de papel

Bolsas de plastico

Marcadores de tinta permanenie

Marcadores para pizarmén

Tarjetas blancas

Cinta adhesiva

Rafia

Equipo

Tractor con implementos agricolas

Azadones

Palas

Cuchillas

Picadora ensiladora marca Azteca con motor a gasolina
Bascula automdtica de 20 Kg.

Tripie de madera de 2mts de aliura
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Metodologia
Localizacion

La presente investigacion se desarrollo en ¢l Campo Experimental San Luis del
INIFAP, durante el ciclo primavera verano del 2009. Con una latitud porte de 22°
14703 y una longitud de 100° 53°03" y una altitud de 1875 msnm, su clima

corresponde a la clave Bs o kw (w( (i) segin Koeppen, que corresponde a un clima
seco estepario [rio con temperatura promedio de 17.6°C, minimas de 7.5 C v
miximas de 35°C, precipitacion media anual en la region de 374 mm considerfindose
los meses de mayo a septiembre los de mayor incidencia de precipitaciones, meses
mds calurosos mayo a julio, temporada de frio; octubre 8 marzo (Villalpando v Ruiz,
1993).

Anilisis de Suelos
Suelo: Arcillo arenoso
Materia orgénica:  |,88%;
P: 12,8 ppm
Ph: 851
Laboratorio de Aguas, Suelos y Plantas UASLP-AGRONOMIA, (2009)

Cuadro 7. Precipitaciones y temperaturas durante el periodo
Junio -~ Octubre 2009. Precipitaciones y temperaturas

durante el ciclo: 137.93 mm.
Mes mm (Hluvia) °C (minima) °C (maxima)
Junio 27.26 14 28 i
Julio 22.26 14 26 -
Agosto 28.91 14 26
Septiembre 32.00 13 25
Octubre 27.50 11 24

Datos de FORECA (2009)
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Cstimaciones satelitales de temperaturas durante ¢l periodo (promedio)
Temperaturas Maximas: 25.8°C
Temperaturas Minimas: 13.2°C

Material genético

Se utilizé semilla de mijo perla de la variedad ICMV 221 ¢l cual es considerado
por Martinez, (2007) como de doble proposito.

Métodos
Disefio experimental

Se utilizo un disefio experimental de bloques al azar con cinco repeticiones, dentro
de un arreglo factorial 4 X 2 (4 estados fenologicos; embuche, floracion, grano
lechoso y grano masoso; y 2 métodos de conservacion; ensilado y henificado).

Dimensiones del lote experimental

La unidad experimental consistid una drea de 3 000 m™ esta drea se dividié en 40
parcelas de 30 m* (5 X 6 m), las cuales se distribuyeron en bloques al azar para los

tratamientos.
Preparacion del cultivo

El barbecho se realizd a una profundidad de 30 - 40 c¢cm con ¢l fin de romper y
aflojar el suelo, asi como procurar la incorporacién de materia organica,
posteriommente se hizo un rastreo para desintegrar los terrones formados durante cl
barbecho y como caracteristica propio del suelo, para darle a la plantula y a la planta
facilidad para el desarrollo de las ralces asi como proporcionarle uniformidad al
termeno.

El trazo de los surcos se realizd a una distancia de 80 cm para facilitar el drea de
manejo a cada dos surcos, se trazaron canales y bordos para evilar inundaciones
durante la época de lluvias, posteriormente se procedio a la siembra.
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Siembma

Con sembradora para semillas pequefias, que entierran la semilla a 4 ¢m aprox, de

profundidad. se sembrod el 15 de junio, para asegurar la siembra se dio un ricgo de pre

siembra.

Densidad de siembra

Variedad: ICMV 221
Densidad de siembra; 6 Kg/Ha

Fertilizacion Nitrogeno y [osforo:  (120-60-00)
Superficie sembrada: 0.3 Ha
Labores Culturales

Dentro de estas practicas se hizo el paso de los cinceles par romper la costra que
se forma en el suelo al dia siguicnte se hecho tierra con arado de doble vertedera que
sirvié para enderezar la planta, quitar la hierba, quedando la planta con el bangueo
adecuado.

Métodos de cosecha

Las muestras se cosecharon manualmente cortando con cuchilla a 10 - 15 cm del

suelo.

Cuatro fechas de cosecha: embuche (50 dias); floracién (65 dias) y estado lechoso
del grano (80 dias) y estado masoso del grano (>86 dias).

En cada parcela se cosecho el forraje y se conservo ensilado o henificado hasta su
andlisis, cads tratamiento tuvo cinco repeticiones.

Métados de conservacion

Eusilado

El ensilado se realizo en bolsas de plastico con capacidad aproximada de 20 Kg
(microsilo) de forraje verde. El forraje cosechado se pico en una ensiladora provista

de motor a gasolina y se vacié en bolsas de plistico dobles (una transparente imerna
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una negra externa) amarradas individualmente para reducir las posibilidades de que

les entre aire, se hizo un microsilo por cada repeticion.

Henificado

Para el henificado, el forraje verde se corto v se formaron mogotes o harcinas para
que se secara. Se formo una harcina por repeticion. Asi se dejo a que se secara, lo
cual vario debido a las condiciones de humedad ambiental y al contenido de humedad
del forraje. Después se pico la planta completa. Una vez picada, se tomaron muestras
representativas de toda la harcina.

Andlisis de Laboratorio

Después de 60 dias de reposo se tomo una muestra de cada repeticion, las cuales se
enviaron al laboratorio para determinar ¢l valor forrajero (de acuerdo con ¢l protocolo
de la Universidad de Comell).

Variables de respuesta

s PC (proteina cruda)

e E.E. (extracto etéreo)

» Ceniza

¢ FDN (fibra detergente neutro)
e FDA (fibra detergente acido)

* LDA (lignina detergente acido)
* NLFDA (nitrogeno ligado a fibra detergente acido)
e PD (proteina digestible)

* P (fosforo)

¢« Ca (calcio)

Los resultados se analizaron por ANOVA por medio de un modelo de efectos fijos:
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Y=y +f+c+ fc+E
Donde:

Y es |a varabie independiente

u es la media general

[ es el efecto de la edad de la planta al momento de la cosecha
¢ es el efecto del método de conservacion

fc es la interaccion entre factores fijos

E es el error experimental

Cuando se detectaron diferencias al nivel de 0.05, se aplicé la prueba de Tukey en
¢l mismo nivel (JMP Star Statistics)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

En las variables estudiadas se encontraron variaciones en PC, EE, FDA, FDN,
NLFDA, PD, P y Ca debidas al efecto del método de conservacion (P<0.01), al
estado fenolGgico de [a planta al momento de la cosecha (P<0.01) y a la interaccitn
de los dos factores (P<0.01) (Cuadro 8). Sélo en ¢l caso del contenido de cenizas no
se observaron diferencias significativas (P>0.05). En el contenido de fosforo y calcio
la interaccién entre el método de conservacion y la edad de la planta no fue
significativa (P>0.05).

Cuadro 8. Valores de F encontrados en el andlisis de varianza para los
efectos de la edad al corte, ¢l método de conservacién y lu
interaccion de los factores em las distintas variables de wvalor

nuiritivo de forraje de mijo perla.
Variables Método de Estado Fenolégico Interaccién
Conservacion
Proteina Cruda <0.0012 <0.0012 < 0.0001
Extracto Etéreo < 0.0001 < 0.0001 < 0.0003
Cenizas > 0.05 >0.05 > 0.05
FDN < 0.0001 <0.0003 <0.0002
FDA < 0.0001 < 0.0007 < 0.0001
Lignina Detergente < 0.0001 < 0.0002 =020
Acido
N Ligadoa FD A < 0.0001 <0.0002 >10.20
Proteina < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Disponible
Fésforo <0.036 <(.0001 <0.0001
Calcio < 0.0001 <0.05 <005




Los Cuadros 9 a |8 se muestran los promedios generales observados en cada una
de las variables evalundas. Los resultados encontrados en el presente trabajo tienen
similitud a los reportados por Singh er al. (1987). Asi mismo. los porcentajes
encontrados en las variables PC, EE, Ceniza, FDA, FDN, NLFDA, PD, P v Ca, de
este trabajo guardan similitud a los reportados en el estado de floracion (Ahmeda et
al., 2000; Akxmal y Zulfigar, 2002; Hash et al.,, 2004; Mohan er al., 2006), en el
estado de grano lechoso (Bodisco er al.. 1991; Rodriguez er al., 2008) y para la
planta seca (Hassanat y Mustafa, 2006; Yadav y Weltzien, 2000), aunque difieren a
los encontrados en otros estudios, en los que se observaron contenidos de proteina
cruda superiores a los del presente estudio (Sedivec y Blaine, 1991; Stewart, 2009;
Degenahart er al., 1995; Willis, 2004), lo que sugiere que los valores observados en
¢l presente estudio se encuentran en niveles normales para la especie.

Durante el proceso de henificado, en los estados de grano lechoso y masoso, se
observé la pérdida del grano debido al consumo por la fauna silvestre (aves y
roedores), lo que significé una gran péndida de nutrientes. Esto evidentemente que
afectd el contenido proporcional de diversos componentes, entre los que destacan la
proteina y la fibra. En contraste, los ensilajes no experimentaron tales pérdidas, por
lo que el valor de esos componentes en esos estados fenoldgicos fue superior al de
los henos. Estas diferencias entre el heno y el ensilaje no fueron detectadas en ¢l caso
de los estados fenolégicos de embuche y floracién, lo que se atribuye a que al no
tener ain grano, tales pérdidas no ocurmieron. Esta situacion afectd la composicion de
los forrajes en casi todas las variables evaluadas (Cuadros 9 a 18), originando que el
andlisis estadistico detectara diferencias entre los métodos de conservacién y su
interaccion con ¢l estado fenolégico de la planta al momento del corte.

La hipotesis del presente estudio suponia que el estado fenoldgico de la planta
afectaria de manera importante la calidad nutritiva del formaje, reduciéndose con la
madurez de la planta, Los resultados indican que efectivamente la edad de la planta
afectd de manera importante la mayoria de los componenles de los forrajes, sin
embargo, al observar los resultados exclusivamenie de los ensilajes, se puede
observar que la disminucion del valor nutritivo no es tan acentuada, situacion que se
vio muy marcada en el caso de los henos. De esta forma, la mayoria de los
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componentes mostraron resultados similares en los henos v en los ensilajes, pero sélo

en el caso de los estados fenologicos de embuche v floracion.

Los resultados nos muestran que fue mas trascendente el método de conservacion,
en donde se puede observar que la fluctuacion de los porcentajes de los nutrientes
varié muy poco en los diferentes estados fenoldgicos de la planta al corte, siendo ¢l
caso totalmente diferente en los henos, en donde la edad si afectd valor nutritivo del
forraje al momento del corte. Las caracteristicas de valor nutritivo en los estados
fenolégicos de embuche y floracién mostraron porcentajes similares en los henos vy

ensilajes en la mayoria de los componentes evaluados.

En los estados fenolgicos de embuche y floracién, las diferencias de los
componentes entre el heno y el ensilaje no fueron tan evidentes como en los estados
més avanzados de madurez, atribuible a que, al no presentar ain granos no hay
pérdidas significativas, y a que las hojas no contienen tanta fibra que propicie un
desprendimiento facil de su base, ¢l tallo, por lo que hubo poca pérdida de hojas.

Proteina Cruda (PC)

El contenido de PC fue afectado de forma significativa por la edad de la planta al
corte (P< 0.0012) por el método de conservacion (P< 0.0012) y por la interaccion de
los factores (P<0.0001). En el Cuadro 9 y Figura |1 se muestran los promedios de los
distintos tratamientos. Se puede observar que el ensilaje tendié a mostrar valores de
PC mayores a los del heno en los estados de madurez pero no en el estado de embuche
ni floracién.

Cuadro 9. Porcentaje de proteina cruda (promedio £ d.e.) en henos y ensilajes

de mijo peria cortados em cuatro estados fenolégicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 11.3540.38" 9.62+ 0.33"
Floracitn 9.67+0.17° 10.26:+ 0.44°
Grano Lechoso 6.93+ 0.14° 10.98+ 0.67"
Grano Masoso 7.764 0.23% 9,18+ 0.39™

** Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 1. Contenido de proteina crada (%) en henos y easilaje de
mijo perla cortados en cuatro estados fenolbgicos.

El contenido de PC del forraje guarda una correlacién inversa con la edad de la
planta y el método de conservacion, encontrando el valor mds alto 11.35 % en el
estado fenolbgico de embuche, conservado como heno y los porcentajes mas bajos
en los estados de grano. La abrupta caida del contenido de proteina que sufrieron los
henos en los estados posteriores a la floracién se debieron principalmente a que gran
parte de la proteina contenida en la planta es traslocada a los granos, que al perderse
durante el proceso de secado, originaron dicha caida. Al observar el contenido de
proteina de los ensilajes, no se observa diferencia significativa (P>0.05) entre los
cuatro estados fenolbgicos, lo que sugiere que la madurez de la planta no fue factor
relevante en el contenido de este nutriente.

En e} presente trabajo se observd gue los porcentajes de PC en el heno alcanzaron
su méximo porcentaje en el estado inicial de embuche 11.35 %, descendiendo
posteriormente para estabilizarse en los estados de grano. En ¢l ensilaje se observo que
estos niveles se incrementaron hasta el estado de grano lechoso a 10.98% similar a lo
enunciado por Bolleta er al. (2008) y decrecieron en el estado de grano masoso. El
estado de madurez o etapa de corte, es un factor que afecta al contenido nutritivo del
forraje (Lang, 2001; Hancock, 2009; Nleya y Jeranyama, 2005; Sedivec y Blaine,
1991) superiores a los porcentajes de Monroe, (1996); Yadav y Welzien (2000) ¢
inferiores a los de Sedivec y Blaine (1991); Stewart (2009) y Degenhart et at. (1995).
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Extracto Etéreo (EE)

El contenido de EE fue afectado por ¢l método de conservacion (P<0.0001) por la
edad de la planta (P<0.0001) y por la interaccién de los factores (P<0.0003), En ¢l
Cuadro 10 Figura 2 se muestran los porcentajes promedio en los distintos
tratamientos. Se puede observar que los promedios de EE se mantienen casi similares
y constantes durante el embuche y floracién y se incrementan en los estados de grano.
En el cnsilaje este aumento es gradual, intensificdndose después de la floracion,
mientras que en ¢l heno, s¢ mantuvo relativamente constante durante el periodo de
crecimiento, aunque en el estado de grano masoso se incrementd notablemente. El
contenido de EE esté positivamente relacionado con la edad de la planta, aunque en ¢l
presente estudio esto no fue observado.

Cuadro 10, Porceataje de extracto ctéreo (promedio: d.e.) en henos y
ensilajes de mijo perla cortados en cuatro estados fenoligicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 5.08+ “* 551%™
Floracién 483+ % 5.23+ “
Grano Lechoso 4.56+° 6.064 °
Grano Masoso 5.93+" 6.68+"

"“* Valores con letrus diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 2. Conienido de extracto etéreo (%) en henos y easilaje de mijo
perla cortados en cuatro estados fenolégicos.
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Cenizas

Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en ninguno

de los estados fonolégicos de la planta al corte, para las cenizas, como se¢ muestra en

Cuadro 11 y Figura 3.

Cuadre 11. Porcentaje de cenizas (promediot d.e.) en benos y ensilajes de
mijo peria cortados en cuatro estados fenolégicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 13.22+0.90" 1291+ 1.45°
Floracién 12.47+0.82" 13.04+ 0.87"°
Grano Lechoso 13.11+0.82" 12.82+ 0.44"°
Grano Masoso 13.95+0.79 " 13.12+ 1.40°
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Figura 3. Contenido de cenizas (%) en henos y ensilaje de mijo perla
cortados en cuatro estados fenoldgicos.
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Fibra Detergente Neutra (FDN)

La cantidad de FDN fue afectada por el método de conservacion (P<0,0001), por
el estado fenologico de Ja planta al momento del corte (P<0.0003) y por la internccion
de los factores (P< 0.0002). En el Cuadro 12 y Figura 4 se muestran los promedios de
los distintos tratamientos, en donde se puede observar que el heno, tiende a mostrar
porcentajes més elevados de FDN que el ensilaje, en los cuatro estados fenologicos al
momento del corte.

Cuadro 12. Porcentaje de fibra detergente neutra (promedict dee.) en
henos y ensilajes de mijo peria cortados en cuatro estados

fenolégicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 62.62+ 0.52° 56.47+ |.73°
Floraci6n 65.28+ 2.33" 61.87+ 4.04"
Grano Lechoso 67.28+ 0.88" 57.81+ 1.02°
Grano Masoso 66.85+ 0.39" 55.63+ 0.71°

" Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 4. Contenido de fibra detergente neutra (%) ¢n henos y ensilaje de
mijo perla cortados en cuatro estados fenolégicos.,

La FDN comprende los componentes estructurales de la planta, como son la
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que explica que la planta eleve su contenido
conforme crece y madura (Singh e al., (1987, 2007). Se puede observar en el caso de
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los henos, que el contenido de FDN se incrementa gradualmente, alcanzando so
méximo valor en el estado de grano masoso, aunque similar al encontrado en grano
lechoso, indicando que la planta acumula este componente hasta el inicio de la
formacion del grano, a partir del cual se mantienen relativamente constante. Sin
embargo, a partir de este estado fenologico, la planta comienza a traslocar
carbohidratos hacia el grano, especialmente a partir de la hemicelulosa, lo que origino
que los ensilajes, que conservaron el grano., proporcionalmente tuvieran menor
cantidad de FDN que los henos, en los que el grano se perdid.

Fibra Detergeate Acido (FDA)

El contenido de FDA fue afectado de manera significativa por el método de
conservacion (P<0.0001), por el estado fenolégico de la planta al momento del corte
(P<0.0007) y por la interaccién de los factores (P<0.0001). En el Cuadro 13 y Figura
5 se muestran los promedios de los distintos tratamientos en donde se muestra que el
heno tiene mayor proporcién de FDA en los cuatro estados fenolbgicos al momento
del corte, en comparacidn con el ensilaje, en especial en los estados de grano. Asf
mismo Ssc¢ observa que los contenidos de FDA permanecen casi similares en ¢l
ensilaje a lo largo del estudio, en cambio en el heno se incrementan notablemente en
el estado de grano masoso, en donde alcanza su mayor nivel.

Cuadro 13, Porcentaje de fibra detergente hcido (promediodk d.e.) en henos
y ensilajes de mijo perla cortados en cuatro estados

fenolbgicos,

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 40.46+ 0.90° 36.814 1.12%
Floracién 39.74+ 0.80™ 37.11% 0,954
Grano Lechoso 4423+ 1.32" 35.04+ 2.20°
Grano Masoso 66.85+ 0.62* 40,50+ 1.79°

**< Valores con letras diferentes representan difercncias significativas (P<0.05)
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Figura 5. Contenido de fibra detergente dcido (%) en henos y ensilaje de
mijo peria cortados en cuatro estados fenolégicos.

La FDA constituye el componente no digestible de la planta y, al igual que la FDN
se incrementa conforme ésta madura (Singh e al. 1987, 2007). La diferencia
detectada entre el heno y el ensilaje en los estados de grano se debid principalmente o
la pérdida de nutrientes digestibles contenidos en el grano, que sufrieron los henos, lo
que dio origen a que en los andlisis quimicos la FDA mostrara proporciones mas
elevadas, toda vez que esta se ubica primordialmente en los tallos de la planta.

Lignina Detergente Acido (LDA)
El contenido de LDA fue afectado de manera significativa por el método de

conservacion (P< 0.0001) y por el estado fenoldgico de la planta al momento del corte
(P< 0.0002) pero no hubo interaccién de los dos factores (P> 0.20)

Cuadro 14. Porcentaje de lignina detergente dcido (promediot d.c.) en
henos y silajes de mijo perla cortados enm cuatro estados

fenoldgicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 4.95+ 0.30™ 3.7+ 0.38°
Floracidn 5.55+0.13%" 4.7+ 0.68°
Grano Lechoso 5.69+ 0.18* 4,30+ 0,47
Grano Masoso 5.94 0.35° 4.45+ 0.30%

"™ Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)

En el Cuadro 14 y Figura 6 se muestran los promedios de los distintos
tratamientos en donde se puede mostrar que el heno tiene mayor cantidad de LDA ¢en
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los cuatro estados fenoldgicos al momento del corte, contra los del ensilaje. Asi
mismo se observa que los valores de LDA, s¢ incrementan en mayor grado durante la
floracién y permanccen casi similares en el ensilaje, en cambio en el heno se
incrementan desde el estado de embuche v continfian incrementindose en los demas
estados al momento del corte
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Figura 6, Contenido de lignina detergente dcido (%) en henos y ensilaje de mijo
perla cortados en cuatro estados fenoligicos.

La lignina es polimero componente estructural de las paredes celulares que
suministra rigidez y soporte estructural a las plantas y que no puede ser digerido por
las enzimas ruminales de los animales. En general, tiende a aumentar con la edad de
las plantas (Vetriventhan y Nirmalakumari, 2007), lo que explica que sc
incrementara en ambos tipos de forraje conforme las plantas maduraron. Las
diferencias observadas entre los henos y los ensilajes probablemente se debié a que
durante el proceso de secado, las plantas se tienen que manipular, rompiéndose las
hojas, que se pierden por efecto del viento y ¢l manejo mismo. Aguilar ef al. (2006)
mencionan pérdidas hasta del 17.33% en ¢l mijo perla por la manipulacién normal.
En los estados de mayor madurez (estados de grano), la participacion del grano
tendié a reducir la proporcidn de este componente en el forraje total, lo que ayuda a
explicar las diferencias més acentuadas observadas en estos estados fenol6gicos. Se
ha observado que el proceso de secado que experimentan los forrajes durante el
proceso de henificacion hace que aumente la lignina (Singh, 1987).
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Inexplicablemente, la lignina no aumentd en los henos en los estados de grano
lechoso o masoso, lo cual era de esperarse, pues la pérdida del grano que se observd
en cstos forrajes debié influenciar la proporcién relativa de este componente
estructural.

Nitrégeno Ligado a Fibra Detergente Acido (NLFDA)

El contenido de NLFDA fue afectado de manera significativa por ¢l método de
conservacion (P<0.0001) y por ¢l estado fenoldgico de la planta al momento del corte
(P<0.0002), pero no hubo interaccidn de los dos factores (P>0.20).

Cuadro 15. Porcentaje de nifrégeno ligado a2 FDA (promediot d.e.)
en benos y ensilajes de mijo peria cortados en cuatro estados

fenologicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 0.83+0.13 057+ 027
Floracién 0.36+0.12% 0.25+ 0.06°
Grano Lechoso 0.41+0.12% 0.264 0.04°
Grano Masoso 0.4+ 0.05% 0.324 0.07°

"< Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 7. Contenido de nitrégeno ligado a fibra detergente dcido (%) en henos v
ensilaje de mijo perla cortados en cuatro estados fenoldgicos.

En el Cuadro 15 y Figura 7 se muestran los promedios de los distintos tratamientos
en donde se muestra que en el estado fenolégico de embuche y floracion se alcanzan
los niveles mas altos de NLFDA, para que después en ¢l estado de floracién, grano
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lechoso v grano masoso se manfenga casi con los mismos valores tanto en Heno como

en ensilaje.

En los forrajes conservados (henos-ensilajes) se determina la proteina lipada a FDA,
debido a que cuando ocurre un exceso de temperatura durante el proceso de ensilaje
o henificado, parte de la proteina puede ligarse a fibra volviéndose indigestible
(Martin, 2009). En contraste, en el presente estudio ¢l contenido de NLFDA fue
inferior en los ensilajes, en donde se experimentan temperaturas elevadas durante el

Proceso,

Proteina Disponible (PD)

El contenido de PD fue afectada de manera significativa tanto por la edad de In
planta al momento del corte (P< 0.0001) como por el método de conservacion (P<
0.0001) y debido a la interaccion (P< 0.0001). En el Cuadro 16 y Figura & se muestran
los promedios de los distintos tratamientos en donde se puede observar que el ensilado
tiene mayores contenidos de PD que el heno en los tres Gltimos estados fenolégicos de
la planta.

Cuadro 16, Porcentaje de proteina disponible (promediot d.e.) en henos y
silajes de mijo perla cortados en cuatro estados fenolbgicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 6.15+0.81% 5.96+ 0.93°
Floracitn 7.37% 1.06%™ 8.734 0.89"
Grano Lechoso 436+ 0.64° 9.31+ 0.86"
Grano Masoso 5.21& 0.40* 7.194 0.92%

"% Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 8. Contenido de proteina disponible (%) en henos y ensilaje
de mijo peria cortados en cuatro estados fenolégicos.

Fésforo (P)

El contenido de P fue afectado por el método de conservacion (P<0.036) por el
estado fenolégico al momento del corte (P<0.001) y por la interaccién de los dos
factores (P<0.0001). En el Cuadro 17 y Figura 9 se muestran los promedios de los
distintos tratamientos en donde se puede observar que el heno tiene valores similares
que el ensilado durante el estado de embuche y floracién para descender en los
estados de grano lechoso y grano masoso. El ensilado mantuvo niveles constantes en
los cuatro estados fenoldgicos. Es inexplicable que mientras el contenido de cenizas
no se vio afectado por ninguno de los factores involucrados en el estudio, el contenido
de P haya sido diferente. Es probable que Ia notoria diferencia observada entre heno y
ensilaje se haya debido a que gran parte del P se acumula en los granos.

Cuadro 17. Porcentaje de fosforo (P) (promediot d.e.) en henos y silajes de
mijo perla cortados en cuatro estados fenolbgicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 0.24% 0.02* 021+ 0.02®
Floracién 0.20+ 0.02* 0.18+0.03%
Grano Lechoso 0.11+0.01* 0.17+ 002"
Grano Masoso 0.14+ 0,02 0.21+ 0.04*

=" Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 9. Contenido de fésforo (%) en henos y ensilaje de mijo perla
cortados en cuatro estados fenolégicos.

Calcio (Ca)

No se encontraron diferencias en el contenido de Ca debidas a la edad de Ia planta
(P> 0.05), pero si para el método de conservacién (P<0.0001). La interaccidn entre los
dos factores no fue significativa (P>0.05). Los valores promedio de este mineral se
muestran en el Cuadro 18 y Figura 10. Al igual que lo que sucedid con el P, resulta
inexplicable que no habiendo diferencias en el contenido de cenizas, si la haya habido
en el contenido de Ca. Igualmente resulta dificil explicar que el contenido de Ca haya
sido mas elevado en los henos, aunque la diferencia sdlo fue significativa en los
estadios mds avanzadso de madurez, sugiriendo que la pérdida de granos en los henos
jugd un papel importante.

Cuadro 18. Porcentaje de calcio (Ca) (promediot d.e.) en henos y
ensilajes de mijo perla cortados en cuatro estados

fenolégicos.

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE
Embuche 0.71£0.07® 0.53+ 0.04™
Floracion 0.67+ 0,10 0.48+ 0,05°
Grano Lechoso 0.78+ 0.07* 0.53+ 0.05™
Grano Masoso 0.76+ 0,10 0,544 0,19™

"% Valores con letras diferentes representan diferencias significativas (P<0.05)
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Figura 10. Contenido de caicio (%) en henos y ensilaje de mijo perla
cortados en cuatro estados fenolbgicos.
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CONCLUSICNES

El estado fenoldgico de la planta al momento del corte fue un factor importante que
afectod el valor nutritivo y las caracteristicas de los forrajes. En general, ¢l valor
nutritivo tendid a reducirse conforme maduraba la planta. Sin embargo, la forma de
conservacion del forraje jugd un papel decisivo. En los estados tempranos de
desarrollo (embuche y floracidn) las diferencias entre heno y ensilaje fueron poco
notorias. En cambio, En los estados de madurez (grano lechoso y masoso), en los
henos, la pérdida de grano, por la fauna, junto con la mayor pérdida de hojas
originaron pérdidas de nutrientes importantes.

Los resultados obtenidos en ¢l presente trabajo sugicren que la mejor forma de
aprovechar el forraje de mijo perla en forma de heno es conarlo en el estado
fenolégico de floracion, ya que las pérdidas ocasionadas por manipulacidén son
minimas y las pérdidas de grano que experimenta la planta a mayor edad durante el
secado no se presentan. En contraste, el ensilaje constituye una forma adecuada para
conservar el forraje de mijo perla en cualquier edad de corte.
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