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RESUMEN 

En oondieiollCS del semiárido es c"da día más dificil cultivar para la alimclltación 

allima1. asociando; lluvias e~asas.irregulares. terrenos marginales y heladas 

tempranas, requiriéndose adoptar cultivos flexibles a la región, Mijo Perla es UM 

posibi lidad por su origen y adaptación. COII cl objetivo de car&Clerizar el mejor estmlo 

fenológico de la planta al momellto del corte y el mejor método de conservación se 

sembró la variedad ICMV 22 1 en el Campo San Luis rNIFAP, con latitud lIorte 22° 

14'Or y longitud 1000 53'03', ciclo primavera.verano 2009, utilizando diseilo 

experimental bloques al azar, eioco repeticiones, arreglo factorial 4 X 2 (embuche, 

flomciÓfl, grano lcchoso y gruno mllSOSO; !los métodos de conservación; ensiltuJo 

henificado). Cuatro fechas de cosecha: embuche (50 dias); nornción (65 dlas) grano 

lechoso (80 dfas) grano masoso (>86 dlas). Ensilado en bolsas plbticas 20 Kg 

(microsilo), fomje verde henificado en mogoles una harcina por repetición. Variables 

Pe ,E.E., Ceniza, FON, FOA, LOA, NLFDA, PO, P, Ca, aná lisis ANOVA por 

modelo efectos fijos: Y- u + f + C + e + fc + fe + ce + E, las variables ana lizadas son 

l'IOfTlla les, según la variedad genética utilizada, fue notoria la edad al corte. a la hora 

de detenninat calidad nutricional y relación C<JfI método de conservación. Se 

observaron efectos signmcativos consistentes; afectados por el estado fenológico en 

EE, PO Y P (P< 0.0001); pe; <p" 0.0012); FON (P= 0.0003); roA (P- 0.00(7); LOA 

Y NLmA (P- 0.00(2); Cenizas y Ca sin diferencias estadlsticas (P> 0.05). Por el 

método de conservación; PC (P<O.00 12); EE, FON, FDA, LOA NLmA, PO y Ca 

(P< 0.0(01); Fósforo (P- 0.036); Cenizas (P> 0.05).5in diferencias estadlsticas. Por la 

interacción de los dos factores; PC, FOA, PO y Fósforo (P<O.ooo l). EE (P< 0.0003); 

FON (P< 0.00(2); Sin interacción; LDA, NLFDA (P> 0.20) Y Ca (P< 0.05), El estado 

feootógi<;o de la planta. es la principal causa que afo;:ta el valor nutri tivo y 

caracterlsricas del forraje para henincar o ensilar, el mejor momento para ensilar es en 

el estado de grano lechoso, .en heno es c<Iftar1o en el estado fenológico de IloraciÓll. 

,¡ 



SUM MARY 

In semi-arid condilions is beeoming increasing ly difflClIll lO grow fL-OO, assoeialin8_ 

low and erral ic rninfall , marginal land and early frosu, crup teqllircs adopt nexible in 

Pearl Millet regioo is a possibilil)' for Il\eir origin and adaptation. In omer lo bener 

characterizc me phenological S131e of \he plant al lhe time of culling and the best 

method of conservatiOl1 ICMV22 I var1ely was planled in the Campo San Luis 

lNlfAP with Iatitude Nonh 220 14 'ol" and Longitode 1000 53'03', spring·summer 

eycle 2009, using randomiz.ed block experimental design. five repetitions, 4 x 2 

factorial arrangement (embucha, flowering, and grain milky masoso, two methods of 

s ilage and hay conservation). Four harvesl dates. embucha (50 days). nowcring (65 

days), milky grain (80 days) masoso grain (> 80 days). Si lage in plastic bags orzo K 

(microsilos). grecn rorage a hay sUlck hay in haystacks by repetition, Variables Pe, 

E.E., Ash, FON, FOA, LDA, NLFDA, PO, P, Ca. Analysis by ANOVA fixed dfccts 

model y .. u + r + e + e + fe + fe + ce + E, variables analy:led are normarty used as 

Ihe gmetic variation wa.~ notar)' age at court, in determining nutrilional QlLlllity and 

relationship lO the preservation metho<!. COI1sistent significant effects were observed, 

affected by thc phcnological in En. PO y P (P< 0.0001); PC (P- 0.0012); FDN (I~ 

0.0(03); FDA (P= 0.0007); LDA Y NLFDA (lb 0.0002); Ash and Ca without 

differences statistics (P> O.OS). For lhe interaction of lwO faclon PC, FDA, PD and 

Phosphorus (P<O.OOOI). BE (P< 0.0003); roN (p< 0.(002); noninteracting LDA, 

NLFDA (P> 0.20) y Ca (P< 0.05). The phenological stale of lhe plant, is !he main 

cause affecting the nutritional value and characleristics of the forage fOf hay or 

s ilage, !he best time fOf si lage is milky stalc:, cut hay is politically integr1lled in 

flowering phenology 

xii 



INTRQOUCCTON 

Se ha probado el mijo perla durante varios aOOs en dife~ntes regiones del estado 

en temporal secano, observándose que este cultivo tiene una alta eflcienda en el uso 

del agua y tolerancia a la sequfa. Se ha reducido el riesgo de siniestro por seqtlla. 

otMeniéndose producciones de 15 ton por hc:clárea de fomlje fresco y 4 ton de forraje 

seco, con niveles de protcfna superiores al 7.5%. Este fOfTllje tiene la ventaja de 00 

desarrollar toxicidad pan! el ganado (Hemández y Martina, 2007) por lo que es 

posible cosecharlo en diferentes estado fenológicos. 

Proble¡qátiCII 

Con una superficie de 196.4 millones de hectáreas, de las cuales solo 30 millones 

tienen potencial agrope<:uario, México enfrenta graves problemas de desertificación 

Vélez el ar. (1995). En el Al tiplano Potosino, las n«esidtldes de forraje para la 

alimentación de los animales domésticos son cada vez más crecientes. Farfa.~ el ul. 

( 1987) y Hemández y Martinez (2007) consideran que estas necesidades nutricionales 

se ven incrementadas durante el invierno y primavera, ya que las condiciones de 

est iaje ¡epeh:uten severamente en la produc.ciÓll de forrajes en esta zona con climas 

áridos y semiáridos, en donde la incidencia de sequfas y la escasez de agll3 en general, 

son comunes, por lo que se reduce la posibilidad en la produed6n de forraje i . 

El sistema de prodllCCiOO utilizado en la región es principalmente e l extensivo en 

pastizales Ratuniles, donde existe una productividad fOfTl'ljera marcadamente 

estacional, la cual eSlli definida por la cantidad y distribución de \as lluvias. Esta 

estacionalidad ocasiOl\ll una al imentación deficiente del rebllllo en pastoreo, cuyo 

cuadro nutridooal se agmva recunentemente en los periodos de sequla, durante el 

invierno y la primavera (Echavarria el al., 2006) con la eonseeuente interrupción en la 

producción. Lo anterior nace que la producción de leche siga. un patrón estacional, 

concentrándose en la q,oca de lluvias (Castillo el al., 1989; Marroquin el (11.. 1981 ; 

Olhagaray, 2005). Se ha visto que la $uplemenlaciÓII para pequei\os romiantes en 

agostadero con alguna Mnte de energla induce incrementos en la producción hletea. 

aún en la q,oca de sequfa (Unutia el al" 20(0). 



Para hacer fren te a este problema, [os productores recllm::n a[ estllb[ecimiento de 

cultivos fOmljeros como e[ maiz. para apro vecharlo en la época critica (lI mlli~ y 

Ocholl. 2000). Sin embargo. [as condiciones de prttipita<::iont::s estacionales qllC 

comienzan entre junio y julio. junto con la ~ja de he ladas en octubre. dejan 

poco margen para la producción de ronaje. por lo que se considera que es justificable 

la siembra de un cultivo en condiciones de secano y en terrenos marginak:s. 

En ~stas circunstancias, se requiere de un cultivo res istente a la sequfa y que pueda 

ser ooscchado en etapa temprarla, con al to valor alimentic io. Asf mismo, es necesario 

que este forraje pueda ser conservado por un m~todo, que 110 requiera equipó costoso, 

rara vez disponible en la región. As!. el henificado surge como una posibilidad. El 

mijo, al tener tallos delgados, pennite un secado relativamente rápido, por lo ' Itte se 1l.1 

pensado que su heoificación es posible, en el estado fenológico de grano lechoso. sin 

que se pierda su valor nutritivo. 

Una de estas oportunidades es mejorar la cantKlad y calidad de forrajes. en 

panicular en las áreas con pastizales menos productivos, con elevados contenidos de 

elementos nutrieionales, res istentes a las sequlas y coo el poder de desarrollar5e en 

suelos pobres, para ser utilizados en la alimentación y nutrición del ganado. 

Una posibilidad puede ser la utilización del Mijo Perla (PenniMlum america/III'" 

(L.) Lceke~ 

El presente trabajo se planteó para obtener la información sobre el valor nutricional 

del forraje de mijo ensilado o henificado, en cuatro estados fenol 6gicos. 

Jljpótals 

El Mijo Perla (PennUerum omerlamum (L.) Leeke) tiene mejores cualidades 

nutritivas en el estado fenológico de grano lochoso. Por Jo que, se pretende aprovechar 

su adaptabilidad y crecimiento parlI corte en este estado fenol6gico, evaluar su valor 

nutritivo y ver que en este esrado se preserven sus nutrientes. 

, 



Objelivos 

Determinar el valor muritivo del rorraje de Mijo Perla costChado en CUH' ro 

estados fenológicos (embuche. n()fOCión. grano ItGhoso y grano masoso}. en dos 

fonnns de conservación: henificado o ensilado. 

Los objetivos especlficos del estudio 500: 

1).- Determinar la variación en el valor nutritivo del forraje de Mijo Perla cos.x:hado 

en distintos estados fenológicos (emblK:he, floración, grano lechoso y grano masoso) 

(embuche, Jloraeión, grano lechoso y grano masoso}. 

2).-Del:enn inar el valor nutritivo del rorraje de mijo perla conservado por dos 

métodos: henifiCAdo y ens ilado. 

J 



REVISiÓN Ot LITERATURA 

Herntindez y Man¡nez (2007) han prohado el mijo perla en el A ltipJano, Zona 

Media y Huasteca de San LuIs PotosI en condiciones de temporal escaso, observando 

que esle fOlTlllje liene una alta eftd mcill en el uso del aKua Y tolerancia a la sequlll. 

Estas experiencias han pennitioo reducir el riesgo de siniestro por sequla en las 

regiones scmiruidas, logrando obtener cosa;:has cerennas a las IS tonlha de fOlTaje al 

corte y cuatro toneladas de fOlTaje seco, con niveles de proIefll1l superiores al 7.So/o. 

Ademi!.s, este fOfTllje tiene la ventaja de no ser tóxico pam el ganado en ningún eSlado 

fenológico, por lo que es posible su cosecha en cualquier edad; eSlOS mismo autores 

mencionan que es importante conoccr Sil valor nulricional en condiciones de secano. 

DeK.ripclón 

El Mijo es un nombre genérico para designar a un cierto tipo de plantas herbOCeas 

anuales, de: semilla pe<juci'la, que se cultivan como cereales, preferentemente en tierras 

marginales de las zonas áridas templadas. subtropicales y tropicales. El nombre actual 

" PeMiuhl," american","" del Mijo Perla viene de una descripción previa hecha por 

Clusius en 1602, diado por Andrcws el at. ( J993). Nativo de los trópicos semiáridos 

de África Occidental, se extendió desde ahl para África Oriental y luego a la India. el 

mijo perla es una variedad de la gran cantidad de Mijos existentes en el mundo y que 

IIlmbifn reciben nombres como "Millo", "Mallet, Pearl Mollet", " 'ndian Millet" 

"Horse Millet", "Fountain", "Mamozo", "'ndú o Camerún". "Junco", "Pampa VCTde~ 

y "Totora~, en el norte de Nigeria. con un mlnimo de 18 especies cultivadas (Andrt:ws 

e' al., 1993: Izge el aJ., 2006; Jideani, 200S). 

El Mijo Perla (Penniselllm amerleanum L. Luke) . es uno de los cuatro cereales 

más importantes del sector agrfoola (arroz, maiz, sorgo y mijo) cultivados en los 

tTÓpicos (Fundación Syngenta pan¡ la Agricultura Sostenible 2002). El mijo es un 

alimento básico prua más de 500 millones de pel"$Ol18.S en toda la rranja agroeoológica 

Sahcliana de l África occidental y central, es cultivado por campesinos de escasos 

Jt(;ursos., que practican una agricultura de subsiSlencia (Naylor el (J{. , 2(04). 
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Las superficies plantadas lIasta 1996 se estimaron en 15 millones de lIectáreas al 

allo en Áfrkll y 14 millones de lIectámls en Asia, COfI una producción gl0l>.11 superior 

a lO millones de tooeladas al ailO (National Research Council 1996). 

El mijo perla, se cultiva extensivamente en India, Rusia, Oriente Medio, Thrqulll y 

Rumania y se encuenlIa distribuido en Asia; la tndia, PakistÚl, Bangladesh, Ceilán, 

Malasia, China y Rusia, en el Continente Americano en Argentina, y Estados Unidos 

(Johnson el al., 20(2). Trabajos más recienles describen rtpor1es en México 

(Hemández y Martloez, 2007), Brasil (Comes el al., 20086; Batista el af.. 1999), 

Francia (Verdier el nI., 1998 y J3esle, 2(06) y Canada (WilI is, 2005), con un a110 nivel 

de investigación de manera general, en donde se establece que se ha utilizado C'n la 

mayoria de- los paIses produclores de grnno y forraje del mundo, como es et Co.'\SO de 

Austndia (Bidingc:r el aJ., 1994, 2002, 2003a,b, 2005, 2008., 2009; Fermris el al. , 

1974). 

Clasificación botánica 

El mijo perla Pennisetllm amerlcarlllm tiene la siguiente la clasirlcación laxonómka: 

Familia: Poaceae 

Subfnmilia: Panicoideae 

Tribu: Paniceae 

Gtnero: Pennisetum 

Especie: americanum 

Sinonimia cienlffica: 

P. typhoides (BlI1ll . F) 

P. ryphoideum (L.) 

P. g1aucum (L) R. Br. 

P. spicarum (L.) 

Nombres comunes: 

• En Africa: mllhangu, sanio, gao, babala, nyoloti. dukkin, souna. ~¡t mil, 
mexoeim (Mozambique), mashela (figrinya), rnhunga (Shooa, Z.mbabwe) 

, 



• 

• 
• 
• 
• 
• 

El! India: ~ (Sape ('o ~~;n~dlt); a;lb~ (Kumbu en Tamil): ifr::nC(&¡jru en 
Urdu, PunjaD¡ y Hindi). (Bajri en M arolhi). ~ (&jjofll en Telugu) 

En AuSlflIlia: bulrush millet 

En Brasil: milheto 

En USA: canai] millet (penlliselrllll (I/IIeriC(//lIIm) 

En Europa: candle millel, dark millel 

En México: mijo perla. mijo pajarero 

CitQlaxonomla del Permiselum omericanum 

El Pt nniu rum omt ricanum es un diploide con 2n'"'2x- 14. dentro del género 1(==7 y 

algunas especies con r-9. Purseglove, ( 19n) menciona que esto influye para 

clasificarlo en un solo conglomerado de 130 formas en una especie, que se cruzan 

fácilmente con otras formas de ellas o con formas silvestres (malezas de los (; ull ivos) 

(Chevalier 1934, citado por Maiti 199.5). 
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Utiliu,cióD 

En la actua lidad se ha difundido el uso de l mijo perla en la alimenlaci6n de aves de 

ornato, en la producción de huevo y en la engorda de ¡xm::inos. Al lllimentar a gallinas 

de postura, sus huevos lienen más concentración del bentfiro k ido omeglt-3 (Fancher 

el ar. , 2005 y Fisher el at. 1999). Hay una creciente demanda del mercado para el 

mijo perla en Estados Unidos. Ademh de las oportunidades de mercado local, exiS1en 

otras como atrayente para la alimentación de la vida silveslrc, alimentación de aves de 

corrnl y para las induslrias de alimentos pan! mllSC()(lIs. La actual prodllcción de 

cereales es il1G8pllZ de satisfacer las demandas de la industria masiva de aves de corra l. 

Ad~¡b. el gmllO es ampliamente usado en la alimenlaei gaMdo VIICuno. cerdos, y 

productos especializados pal1l perros. el grano se uti liza en la producción de elanol 

(Wilson. 2007). El grano es comparativamente alto en proIelna y de buen balance de 

aminoácidos (aaJ; alto en lisina, melionina y eistelna (Fancher el al., 2005). 

La estruclllnl de las prote[nas del mijo perla cont iene, mineraJes como el P. el\, K. 

Mg Y un alto nivel de enetgla (Oevi et 01., 2003; Ezeaku y Mohammed, 2006; Filardi 

el ni., 2005). Contiene el doble de metionina que el sorgo, importante detalle para la 

producción orgánica de cerdos (Singh et al .. 1987). Tambitn es compal1llivamente 

alto en aceite, el ácido linol6tico, es el 4% dellolal de los ácidos grasos. Adams et al. 

(1916) al mismo tiempo mencionan que los niveJes de nuttientes son afectados por la 

etapa fenológica de la planta. 

De gran capacidad fomjera prttOZ, que puede ser uti lizada pan! pastoreo, cone, 

heno o ensilaje, )'ti que los tallos le dan ~Ierlsticas ideales para la henifleación, 

comparada con el resto de las forrajeras anuales de pone alto como rna lz y sorgo 

(Dugarte. 1m). 

El mijo perla tiene otros usos Akinbala el al. (2002) rea lizaron una fermentación 

similar a la elabomda con lB malta teniendo otra opción de aprovechamiento del mijo. 

enconlnlndo además !litas valores de vitaminas. minerales y prottlnas,. en el producto 

fmal (llamado ogi). 
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M/Jrr/Jlogia d~ la Planla de Mijo Perta 

Raíz 

Un aspecto importante de la capaddad de mijo perla para sobre1livir bajo muc ho 

estrés es su siSlema <k: ralees. La plan/a de mijo posee raices de tipo fibrosa. s iendo 

t!stas muy voluminosas en la parte media y con capacidad de penelmr en el Sllelo hasta 

una profundidad 3.5 metros (Dall-Coelho el al., 2003; Faye el al., 2006; lIol1oll y 

Hart, 1998; Martlnez. el al., 2008; Radoouane, 2007). Esta penetra<:ión de ralees 

profundas puede ayudar a 1!Il; especies del mijo para aprovechar el agua del subsuelo 

de manen!. mis efectiva y por lo lanto superar la sequlll. Los sistemas de ralces de l 

mijo también lienen la capacidad de penetrar a través de barreras endurecidas de bIIrm 

en la parte inferior de los suelos. Las tasas de fotoslntesis se mantienen durante los 

periodos de sequla severa, por lo que Zeg¡¡.da -Liu.rllZu e lijima, (2004) consideran 

que la miz contribuyo notablemente en este proceso. 

Ta llo 

El mijo generalmente es una planta de un solo tallo (principal), cillndrico de corte 

erecto, de J.5 a 2.5 cm de diámetro, llamado canuela, que por su finura y con exceso 

de humedad y aire tiende al "acame" (hacia un costado). La allura de la planlll varia de 

1.5 -2.15 m. (Baptaglin y Gomez, 2004 y Manlnez el 01., 2008). Los ta llos latera les 

pueden contribuir hasta con un 50% del rendimiento tota l del mijo cultivado bajo 

condiciones de lluvia natural (Chapman y Lemaire, 1993; Maman el al., 2003; 

Mahalakshmi y Bidinger 1985). 

La inflorescencia (OIma un compBc10 c ilindro lerm;nal, como la espiga-panlcllla. 

11M Oosterom el al. (2006) hocen rcfereneiasobre la importancia que tiene el 

macollaje para los rebrotes, el momento de la emergencia en función de la dumciÓII 

del dla, la apertura de la hoja, el tipo de hoja, la cal\B del limón y la nparición de la 

senescencia foliar. parámetros muy importantes en la genet8Ción de forraje. 

Hoja 

Hojas planas de color verde intenso, que llegan a tener hasta 8 cm de lincho. 

formada principalmente por la IlIlT1 ina que es la parte mas larga y la va ina qlle la 

adhiere al lallo, el nwnero de hojas en la planta de mijo varia de 14-16 según la , 



variedad y su adaptación las cuales están dispuestas en el tallo de forma a ltema (Coria 

el cII., 2008 e Ikpe. 1999). El porcentaje de hojas se relaciona directamente con la 

calidad del forraje, ya que e l valor mllritivo de éstas es mayor que é l de los IIl1 los. 

(White el (1/ .. 198 1). Sin embargo, la sequfa (Castro el al., 2(00) y otros fac lo res. 

(Chapman y umaire. 1993) pueden acelerar el cnvcjecimicllIo de las hojas, 

haeic!ndolas menos digestibles. 

Pedimeulo 

Es el entrenudo m6s alto que sostiene la inflorescencia (K.ipnis el (11., 1985). 

Flor 

Se le conoce con el nombre de panlcula, la cual tiene un tallo central denominado 

rliquis que sostiene varios meimas, los que a su vez cstin formados por varias 

espiguillas dentro de las cuaJes se ellCuentran las flores. 

Semilla 

Las semillas son pequenas, 34 mm semi cireulares (globosum) o en forma de cuna 

(nigrilanun) de variados colores que van desde el blanco amarillento hasla el café o 

grisácw, según la variedad. En semillas pequdlas de 2 mm, 100 granos pesan I gr, en 

las variedades de mayor tamallo 100 granos pesan hasta 2.5 gramos (Akmal y 

Zulfigar, 2002 y Allah et (11., 2007). 

Condldoaes e. tu q.e Prospera el C ultivo 

C inco factores climáticos son de particular importancia para la producción del 

mijo perla; precipitaciones, temperatura del aire y del suelo, la duración del dla 

(fotoperiodo). la .radiación y el vienlo . . EI impaclO de estas variables depende de la 

elapll de desarrollo del cultivo (Rocksuom, 1999). 

Pm.:ipitacióll 

La producción depende casi exclusivamente de la pr«ipitación como de la 

humedad suministrada. Por lo tanto, la cantidad y la distribución de las lluvias son 

raclores importantes en la dctenninación de la productividad final de la cosecha. En 

los paises donde se culliva e l mijo, el inicio de la temporada de lIu~ias es muy 

variable, mientras que el final de las lluvias es muy marcado (Joshi el 01., 2009). 
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Algu l11\S de las caracl er!~t ica.<; agroclimálicas de la diSlribuciÓI1 de I~ s precipitaciom:s 

son: 

·Volllmcn tolal de precipitaciol1es dllml1le la tempornda. 

·EI inicio de la lemporada de lluvias. 

- La lenninación de la lemporada de lluvias. 

-La distribución de las precipitaciones durante la temporada de lIu llias. especialmerllt: 

al prillCipio del ciclo del crecimiento de la planta. 

Los suelos pobres ron humedsd dencienle reducen la emergencia de plántulas por 

lo que se esperari un cultivo pobre si ellerreno 110 es bien trabajado. Ademb, puederl 

pasar llIfgos periodos de tiempo entre la lluvia inicial o de siembra y las llu vias 

posteriores. Si un establecimiento de cultivo se coosidera muy bajo en poblllCión de 

plántulas (<20,000 plantas/ha) los agricultores suelen volver a sembrar cuando las 

lluvias se vuelnn a establecer. Por lo tanto, es importante que la información 

agroclimAlica incluya no sólo información sobre el inicio de las lluvias. sino también 

las condiciones meteorológicas durante el periodo de la temporada de lluvias. La falta 

de agua de manera intennitenle es una caraetcrlsticl común cuando la plénlula está en 

la fase vegetativa o de crecimiento. Sin embargo, el cultivo se adapta bien a défICit de 

Igua durante la fase de desarrollo de la panlcula e iniciación a la florac ión del 1allo 

principal (Mahalakshmi, 1978). 

Es en la floración temprana y las etapas de llenado del grano cuando la planta es 

más sensible a la carencia de agua (Mac DonaId y CIart. 1987; Mahalakshmi y 

Oidinger, 1985; Mahalakshmi 1981). Tanto el momeoto de tensión en relación con la 

flomción y la in tensidad de la tensión determinan la reducción ca el rendimiento de 

grano (Mahalakshmi. 1981). La mayor pal1e de la variación entre Jos ambientes en un 

ensayo de muhiplk:ación se debió a la disponibilidad de agua durante el llenado del 

grano (Mahalakshmi y Bidinger, 1985). 

Temperarura 

Los requisitos de temperatura del mijo perla dependen del cultivar Diop y 

Camberlin, (1999) encontral'Oflun rango óptimo de 22 a 35" C para el crecimiento de 

lit planta y un mtiximo de 40" C. La temperalullI óptima palll el desarrollo de la miz es 

de 32- C. Cantina, (1995) indica que la aparición de las hojas y las taSils de expansión 

son una coll't lación positiva con la tempellltura y el fndice de tirea foliar (IAF). ESle 
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indice aument~ linealmente con I ~ temperatura en un rango óptimo. Los hijuelos 

apa~en antes y se forman más mpidamente 11 medida Que aumenta la tt:mperoIUr''¡ a 

unos 250 C (Pearson, 1975 y Ong. 1 983a). Por encima de 250 e el tiempo de 

ap<lrici6n de la caña primari~ no cambi~. pero hay un descenso en el nllmero de 

macollos (Ong, 1983b). 

la tasa de producdón de hoja se aceleró a altas temperatu ras (Pcarson. 1975) 

aunque el número de la hoja primordial en el ápice del tallo principal no cambio CQn 

temperaturas de 18 a 30" e (Pearson, 1975). la duración de la fase de desarrollo es 
muy sensible a la temperatuJ1l, con una duración media de 18 días (Mc Int}'fe el al., 

1993). Cada aumento de un grado en la temperatura. disminu)1: la dUJ1IciÓtl del perfOtkl 

de desarrollo en dos dlas. Hay también algunas pruebas de que el número de granos 

producidos se determina durante la fasc de desarrollo de la panlcula y la cantidad de 

radiación interceptada durante esta fasc es más importante que la intervención despu6 

de la antesis (Ong, 1983b). 

La extensión de la hoja es también importante en el control de la producción de 

mate ria seca Ong, (J983c) encontró una relación lineal entre la tasa de eXTensión de la 

hoja y la temperatura de los merisremos. Entre más nlpido es el desarrollo de las 

hojas, mAs rápidamente aumenta e l IAF. 

En la etapa reproductiva tanlo la lasa de produc<:i6n de la espiguilla y In duración 

de la fasc reproductiva temprana eran muy sensibles a las temperaturas de los suelos 

(Ong. 1983a). 

La exposieiÓJI de las plantas por periodos prolongalk» de baja tempc:ratur"",¡ «1 3G 

e) durante la etapa de arranque. da resultado en granos bajos y forraje pobre. Las 

bajas tempen¡turas inducen esterilidad de lIor y granos de polen (Muchena y 

Mashingaidze, 1982). La tempc:ratum ambiental de 10-150 e reduce 111 genninaciOO de 

lB semilla y climas.por debajo de eSle ra1l80. detienen el crecimiento de la planta. las 

heladas o tempc:mturas por debajo de 5 G C inhiben el desarrollo vegetal hasta causar 

la muerte de la mata ( lshii r l al .• 2000). Para siembra, la tierra debe tener una 

temperatU1ll de 20" e y que se mantenga un promedio de 20-24· C duranTe la mayor 

parte del di, requiriendo entre 32· 350 C pan. su mejor desa.rmllo (Yadav, 2004 y 

2007). 
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Suelos 

El mijo es IUl cul1ivo que puede crecer en una gran variedad 00 sucios teniendo 

mejor desarrollo en los suelos ff"ll.nco-l igeros y en sucios arenosos (l3l iuma rt of .• 

1988: Bidinger 11'1 al., 2006: Bidinger 'j Yadav, 2008; CGIAR, 1996: f"elllehcr. 2005: 

Vadav y Wellzin 1997) en los pesados su crecimiento es dificil, pero en los suelos con 

inundaciones no prosperan (Jbrnhim I!'t o/., 2(08). En suelos de baja fertilidad se ptlcOC 

obtener por lo menos una cosecha de forraje, condición que no logran OIros cu ltivos. 

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 el 

01., 1984; 1993; AIstrOm, 1990; Shekhar 'j Niwas, 2007). 

Duración del dla (fotoptfiodo) 

A$hraf t i 01. (2001) Y Dingkuhn ti {JI. (2008) describen que el mijo perla es 

sensible a la duración del dla 'j a las temperaturas diurnas y nocturnas. En Afñca 

Occidental se culfivan mijos tempranos no fotoperiódioos conjuntamCllte con 

variedades fOloperiódicas, de maduración tardla. 

En OMM. (1993) se afinna que el mijo requiere temperaturas de 22 a 360 C panl 

una respuesta fotosintética buena, con un promedio ideal de 31 a 35" C. y 14 horas del 

dla de 1uz..La d\U'8Ción del día o fOlopuiodo, es un control critico en la iniciación de 

la fase de reproducción de las muchas variedades del mijo. Cultivares fotosensibles se 

culti'/8/l comerciaJ.mente miClllnls que los cultivares no fOloperiódicos crecen como 

cultivos de temporada oorta (FSAS, 2003). 

La duración del dla o fotoperiodo es un control critico en la iniciación de la fase 

de reproducción de muchas vari«\ades de mijo. Se considenl que euando los dlas no 

son propicios en tempertllUm y horas hu., la planta del mijo pmnanece en latencia 

hasta que las coodiciooes sean favorables. 

Radiación 

La importll/lCia en la distribución de la radiación solar establece los limites parn la 

producción de materia seca. La radiltCión tiene dos roles en /a producción de cultivos: 

la fotoslntesis, la radiaeiórl activa (FRA) y las coodiciooes ténnicas de procesos 

fisiológicos.. El mijo perla es unll planta de tipo 01, es decir, tteDe una elevada 
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eficiencia fotosinll!lica. particularmenle bajo condiciones de alllllempernlura debido a 

111 reducción de rOlorrespirnción. u. eficiencill de la fOlos inlesis depende sin embargo. 

del genotipo, la edad de IIIS hojas y el grado de su exposición It Ip lu z: solitr direcra. La 

luz solar directa es muy impol1anle lanlO pan! los procesos morfogenéticos de 

crecim iento, como para la fl oración (OMM. 1993). 

Viento 

Si los vientos son fuertes y asociados con tormentas el«:tricas. comunes durnnle la 

temporada de lluvia, y eslin cargados de partlcullls de poIYo pueden reducir la 

cantidad de entrada y la calidad de la radiación, y fonnar depósitos en la supeñlCie de 

las hojas que pueden afectar a la fOloslntesis. En los suelos arenosos, la erosión t:ó!ica. 

y los ruertes vientos reducen e l crecimiento vegetativo de la pltintula al inicio de la 

lempomda de lluvias, de tal rorma que:, si son suficientemente enterradas las pltintulas. 

se debe resembrar. ya que de sobrevivir las plántulas muestJan relrasos en el 

crecimiento y el desarrollo. Los vientos ruertes en la temponlda de lluvias provocan 

"acame" de la planta, que al no crecer erguida la altura y el número de hojas es menor 

con una .reduc:ción signifICativa en el índice de 'rea de la hoja. El rendimiento en 

graoo de las plántulas 00 afoctadas rue casi el doble de las hojas que rueron 

parcialmente cubiertas (OMM, 1993). 

Tolerancia a la sal 

Se observa .una tolerancia direrente entre genotipos, influenciados por temperntuT1l, 

tipo de suelo y región, afedando el grado de germinación y el desarrollo de la plintula 

(Almodarcs el al., 2007; AI- Shoaibi y AI- Shooibi, 2007; AnuT1lng e l 01., 1997; 

Ghulam el al., 20(6). 

HLlmedad 

E l mIJo perla es Lln cul!ivo adaptado genéticamente 8 bajas condiciones de 

humedad. pero el rango en donde se puede eslablocer en base 8 las necesidades de 

humedad varia desde los 160 mm. (Yadav, 2(08) en donde estas c ircunsfancias de 

bajll humedad, solo pueden proporcionar llJ1 poro de forraje. De los promedios más 

altos 900mm, e inlennedios (300 - 600 mm) e l mijo puede proporciOOllr forraje y 

grano. Esto se debe a las cllmcteristi~s de precocidad. enmarcadas en el rápido 

cm:imienlO y desarrollo de la planta. El estrts hfdrico no esté asociado at rendimiento 
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de la bioma$!!. cuando este no es tan severo. sin emoorgo cuando el estrts es 

prolongado y antes de 111 noradún si reptrt:llte en el cm;imiento y desarroJlo de la 

planla (As.hraf el at .. 2001 : Craufurd y lJidinger. 1983; Hemández y Mar1lnez 2007). 

pH 

Similar 11 otras caracterlsticas., para et estabkw;:imiento del mijo perla el p~1 del 

suelo ofrece un mngo bastante amplio para su instlll!K:i6n, el ideal es 1.5. 

Gregory tt at. (2000) mencionan que se puede sembrar en sucios ácidos y para 

reducir ~1a tteidez. se puede adicionar cal (CaCl}) a ruón ck: 1 ton/lla si la acidez es 

severa hasl:a 4.5 de pH 

Hafner el al. (2004) y Hash el al. (2004) meocionllll que la alcalinidad del suelo 

por encima de 8 a 8.6 de pH, hacen que en los suelos se fonnen costras que impidcn la 

emergencia de la pléntula y posterionnente limitan su desarrollo. 

HfbridOl del Mijo Perta en Mé:tko 

GEM-h)'brid X mijo perla 

GEM-X es un hlbrido de alto rendimiento de mijo perla verde. recomendado p:ml 

cone corno 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 ácido y con baja 

fertilidad. GEM·X 00 tiene ácido prúsico Y se rcc.omieDda pam rumiantes y equinos. 

Variedad ICMV 221flCMV 88904 

ICMV 221 fue desarrollado a partir de una audaz Siembra Temprana Compllesta. 

que se basa principalmente en las QII"/ICIerfsricas genáicas de la variedad "ClfT 8203·· 

Y otros materiales genéticos .similares. Fue 1anzado en la India en 1993 debido H Sil 

mayor productividad. Se maniplllaron las variedades CIFT 8203 en los ensayos de 

rendimiento (Rai y Hash, 1994). 

En Kenya la variedad fue lanzada (como KallPM 3) y en Eritrea (COI'f\() KQna) en 

2001. En ErilTea el 1Ct.iV 22\ se introdujo C.()Il oInU variedades y fue el mejor en 

prodllCdÓll de grano Y forraje. y supero a otras variedades en resistencia a rondiciUfJCs 

de estIts (~1I18s., salinidad y suelos pobres), ICMV 22 1 tiene mayor resistencia a la 
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enfennedad de l mi ld iú velloso en comp.lmción con muchas variedades dispersas en e l 

mundo. por lo que proporciona mucho mayor y más fi able relld imicnto di: grdllO y 

forraje (Hash e.r al., 2(04). 

Clldro 1. Usta de las variedades de mijo perla en libenad 1 

los bibridos desarrnllados en direrenlnlugarn 
(lCRISAT, en colabonK:iólt COII lot SNJA Y 
publiudo en olros pAíses). 

C6digo Ptdltcri Crndo en Alio de PI!! de Nombredt ...... 
ICRISA 

tCMVU t 124 SI Palenci)ero 2001 Kenya KallPM 3 G=o 

progenie 2001 Eritrea K~ 
precoz, de 

ICMV_ maduraciÓfl 
d, 

temprana 1993 india ICMV 22 1 
BSEC 

MijOS prodUCtores de grano 

Aunque el mijo perla se ha desarrollado como un cultivo pan la alimentación de 

los habitantes de ,más escasos recursos en África y la India, en otras partes del 

mundo, como en los Estados Unidos su grano es más probable que se Ul ilice panlla 

alimentación animal. Varios esmdios se han rea lizado .sobre.su potencial pan diversos 

tipos de animales, incluyendo las aves de conal, patos, vacas, cerdos. y el bagre (Lee 

e l 01., 2009; O Adrola y Orban, 1995; WiI1is, 2005). 

Encontrándose una rentabilidad similar a la del maíz en la dieta de estos animales., 

C()f1 pequef\as ventajas en eienas siruaciones.. Normalmente, el wntenido de protell'lll 

del mijo perla es 45.". mayor en el grano que en el forraje y tamb i~n es 4()% mayor en 

lisina en el grano. Esta proteÚla superior y earoclmSlicas de su uso como alimento 

nan ayudado a impulsar el inlms en el grano por los productores de aves de ccrml y 

cerdos principalmente (Monroe el al., 1996 y Gltw, 1972). 
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Stl gntno es comparativamente alto en pmlefnM 'f tiene un buen balance de 

BminOOcidos. Es ~I to t"n lisirrn y metionin8 + ciSlina. Contiene ti doble de: mctionina 

que el sorgo, un TlIsgo impol1~nte parn la producción de aves de com'Il. El grano 

también es relativamente alto el! gntsa. y d ácido linolénico es el 4"0 del total de sus 

ácidos grasos. Incluso cuandu se cultiva en C(JlIdiciones de alto estrés, el grnllO es 

esencialmente libre de anatoxinas y fumonisinas. Estas micotoxinas carcinogtnicas 

$On un problema importante en el marz cuando se cultiva en las regiones donde fI() 

está bien adaptado (G/c:w, 1972). 

Labores CulturaJe'I 

Baker. (1996) considera como labores culturales prácticas para el mijo perla: 

Época de siembre Abri l a Julio 

Densidad de siembra 

Camcterlsricas del suelo 

oras de maduración de planta 

Siembra 

7 KIH, 

Casi en todos los terrenos 

Hernándtt y Martlnez. (2007) sugieren se siemM: dunmte el cick} pOJrutvt"Ta 

~·emno ya que la n(HaCiÓf! coincidirá con los dlas largos de por lo menos 12 horas de 

luz produciendo una mayor cantidad de fOfTllje, sugiriendo dos q,ocas de siembra: 

para riego del I S de marzo al I S de mayo y para punta de riego o temporal del 1 S de 

mayo al JI de julio, en ambos casos predomina la ~poca de altas temperaturas y dlas 

largos en México. 

Preparación dellerrertO 

Se debe procurar una. cama lICOfdc a las cameterist iCl\S del tamalIo de la semilla, 

condición que .se logra medianle buenas prácticas de barbecho, I'llSlreo y nivelación 

del terreno, reduciendo al máximo cualquier posibilidad de anegación, la siembm 

puede ser mecánica en suroos o al voleo, el objetivo es una buena germinación de la 

scm iIIa (lliII el aJ., 1990 Y Horton y Hart, 1998). 

La cariópside del mijo perla es pequeña, responsable de muchos problemas para el 

e$lableeimiento del cultivo en el campo, especialmente en suelos secos con rormaeiÓf! 

de costras (Norman ti al .• 1984 y Maman el aJ., 2003). 
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Densidad de siembra 

A la siembra se sugiere no exceder la población de plantas para reducir la 

competencia entre plantas por I ~ humedad y nutrientes. por lo que en las CO!'Idicioocs 

del semitirido potosino en St'(;a"o de 6 ti 8 kgll-Ia de semilla son suncit:nws. par'~ tenr r 

una población de 500 000 plantas por hectárea, sepamdas a 60 cm entre surcos (36 

semillas/m). 

Carberry et al. (1985) y Payne ( 1991 y 2000) sugieren una población de plantas de 

50 000 a 400 000 plantaslHa. que dependerá de las condiciones cl imlÍticas y 

posibilidad de agua. El mijo perla generalmente se cult iva en bajas pobla<: iones en 

condiciones semi·éridas de secano, por lo que es muy susceptible a la competencia de 

las malezas. Se han informado pérdidas de rendimiento por la competencia de las 

malezas durante todo el ciclo del cultivo de 60-70 % al igual que en sorgo y mall;. el 

periodo crit ico de competencia de ml'lle7l!S en el mijo perla es durante los primeros 15 

a 30 dias (Andrews et al., 1985) pero cuando las condiciones de labral\ZQ de la tierra y 

época de siembra favorece n al mijo tiene dominancia sobre las malezas (ZegAda

Lizarau, 2006). 

FertiliwciÓll 

Tl1Ibajos realizados en diferentes partes del mundo sugieren pura una mejor 

produe<:ión de la planta, fertilizar durante la siembra o en los primeros dllls de vida 

(Alkatry Sa«.d, 2007; Khafi ti al., 2007; Kumar et al, 1986; y Payne et al" 199]) 

con dosis de fertilización de 40-40-00 de N, o bien el uso de csli~rwl. un factor 

indispensable es clasiflC8f antes el suelo {Diouf ti (1/. , 2000). En donde la humedad 

del suelo no .sea un limilante. el mijo perla responderá bien a niveles altos de N. El 

vigor temprano de las plintulas, la tase de crecimienlo y la competencia conlm las 

malezas son afectadas por el estado de fertilidad del suelo (AlkatT y Saeed, 2007; 

Shckhar y Niwas, 2(07). 

AlkafT Y Saeed, (2007) en sus lrabajos utilizaron b[ofertilizantcs y N para uoo 

mayor producdÓll de forraje y semillas. 

Kumar el 01. (1986) y Payne et DI. (1991) demostraron mayor eficiencia del mijo 

cuando se administra N en la etapa de desarrollo temprano, el mayor rendimiento de 
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PClha d\ltante el estado de dcsarrollo tcmprano $e obtuvieron con hibridos de mijo 

perla, tn contra de otras grnmírn:3S (Monl"OC fI (1/ .• 1996; y !..ang. 2001). 

Labore. Culturales Secundarias 

Raleo o deshije 

Consiste en regular el exceso de población de plantas, se sugiere: re:ali 7..arla cuando 

la planta mide entre 10-1 5 cm y se retiran las de menor desarrollo (Andrews el nf., 

1984). 

Aporque o escarda 

Se realiza a los 25 y 40 dlas después de la siembra, se debe enderewr a las plantas 

que tienen un desarrollo hacia los lados, con esto se prevé el acame. 

Etapas Feaológkas del Cultivo de Mijo Perla 

Los eventos comÜl1mentc ob!iCrntdos en cult ivos agrfcohls y hon loolas SOn: 

siembra, genninación, emergencia (iniGio), noración (primera, complela y ultima) y 

cosecha. Los eventos adicionales observados en ciertos cullivos especlflCOS iocluyen: 

presencia de yema, aparici6n de hojas, m¡\dUrDCión de rrutos, calda de hoj ns para 

varios árboles rrutalcs. El periodo entre dos distintas fases es llamado estado 

Fenológico, la designaci6n de eventos fenológicos signifICativos varia con el lipo de 

planta en.obseMlCión. El ciclo de crecimiento del mijo perla puede dividirse en cualro 

grandes fases de desarrollo: 

• La fase vegetativa; de la emergencia a la panlcula (Embuche). 

• Inicio del tallo principal: fase de desarrollo de la panlcula; a pal1ir de las 

panlculas, iniciación a la floración (floración). 

• La fase de grano; desde la floración hasta el llenado de grnno sin alcanzar 

el estado de madurtlCión total (grano lechoso). 

• Fase de grano masoso final; del periodo de llenado de grano (madurez 

fisiológica) de la cosecha (grano masoso) (MaÍli, 1995 y Bidinger 1'/ af .• 

1994). 
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FII~ vegetativa 

La fase vegetativa del mijo es de 30 a 50 dlas de la emergencia a la formac ión de la 

panlcula en el tallo principal. Esta fase comienza con la germinación de la semilla y 

emergencia de las plantas jóvenes, y continua hasta ef in icio de la panlcula. Las 

plantas jóvenes desarrollan 5U sistema radicular, primario (raices seminales) y 

producen ralces adventic ias. El inicio de todas las hojas se inicia durtlflte la e1a¡'l<l 

vegetativa y, para a lgunas variedades, seis o siete hojas (incluida la hoja de 

embriones) son totalmente desarrolladas hacia el final de esta fa se. Hay poco 

alargamiento de entre los nodos, sin embargo el meristemo apical permanece: en o por 

debajo de la superficie del suelo. Lo acumulación de materia seca se limita casi 

exclusivamente a las hojas y ra lees. El tamallo del ápice en la iniciación floral va de 

menos de 0,5 a 1.0 mm en algunas variedades de iniciación Iloral tardlas en las ql.M! no 

podrá producirse hasta 50-80 d lllS despu6s de la s iembra (Maiti, 1981; Mai,i , 1995; 

Didinger ti al., 1994). 

Fase de desarrollo de la panlcula 

Dunmtc e9:a fase. todas 185 demás hojas se desarrollan plenamente y amprran IIIS 

primeras hojas en la base del tallo, comienzan la senescencia, e l alargamiento del 

t8110 se produce por la elongación de los entreoudos uo crecimiento seweneial que 

comienza en la base del ta llo (Maiti , 1990) . 

.Las yemas, de la iniciación floral surgen,. la hoja de expansión, del tallo principal. 

La primen yema de los hijuelos formada sigue: su dcSlllTOllo, mientras que debido a la 

competencia se suprime el desarrollo de otros para qllC continLJt e l de los mAs 

avanzados de l tallo principal (Bidinger et al., 2005). 

La acumulación de materia seca se lleva a cabo en las ralees, hojas y tallo. Durante 

la elongación del tallo de la panlcula se somete a una serie de diferentes cambios 

morfológicos y de desarrollo. Estos incluyen e l desarrollo de las espiguillas, hoj~s, 

glumas, estigmas, anteras y por último, la aparición del esligma (floración) y la 

polinización, que marca ellilllll de la fase (Baptaglin y Oomez (2004). 
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rase de llenado de gmnos 

Esta fase comienza con la fenilización de las ~s en la panfcula del 111110 

principal y sigue a la madurez de la planla (Iallo principal e hijuelos). Los aumenlos 

en el peso seco tOla! de la planta durante este periodo son en gran medida en el grlmo. 

pero como los hijuelos en muchas variedades =n y florecen desputs de alargar el 

tallo principal, también hay un c1e110 aumento en los componentes vegetativos. 

principalmente la calla dellim6n de los hijuelos del tallo. La senescencia de las hojas 

inferiores sigue, y al fmal de la fase de llenado de grano, normalmente sólo dos 3 

cuatro hojas de la parte superior siguen siendo verdes. Algunas variedades desarrollan 

macoBos pequetlos en los nódulos en la parte superior del tallo, especialmente hacio el 

final de lo rase de llenado de granos (Maiti y Bidingcr, 1981 ). 

Los macollos (hijuelos) tienen un dcJo de desarrollo m~s corto que los básalcs, 

produciendo sólo unas pocas hojas y una pequct\a panlcula. El final de la fase de 

llenado de grano (madurez fi siológica) se camcteriza por el desarrollo de una pequefta 

capa de tejido oscuro en la región del hilo del grano. Esto ocurre en una panlculu unos 

2()..25 dl/L5 después de la flOl1lción. El llenado del gr1Ino de la planta enttrn (desde la 

floración del tallo cenlral hasta el llenado del grano de los hijuelOS). se re1arda cuando 

los macollos florean principal (Maili, 1995 y Bidinger d aJ., 1994). 

ReDdimieDlo 

A pesar de su poca difusión en Mt:Oco, UemAndez y MIU1Inez. (2007) reportan 

cultivos con alturas de hasta 2.5 m. La allura sobre el nivel del mar promedio en la 

que se adapta esta en el rango de 800 a 1800 metros (Bhanacharya. 20(4). 

El forraje que se logra obtener se caracteriza por mostrar panimetros de calidad 

interesantes considerando la condiciones ambientales sobre la que este cult ivo puede 

adapcarse, ya que se comparan o mejoran con los del sorgo, dependiendo del Mbrido 

que. se utilice para éstft comparación. Crece y madUf1l ripidamente cuando llegan las 

lluvias. Reportes de WiIIis, (2005) en Canadá promueven al híbrido CFPM - 101. 

mencJonando que el primer corte estio listo en 55..-60 dlas después de la siembra, para 

un óptilll() de protelna cruda de 16 a 24 %, en forrnje verde 'i 6 a 24 TIha de MS. 

corI!IÓO cuando llega a 90 cm de altura. El segundo corte se podrli realizar 30 dins 

despu~s, dejando 10 cm dc tallo para que la planta pueda rebrotar y esperar un tercer 
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corte . La cosecha del tercer corte es prob.1ble después de 35 días si las condiciones 

ambienlales y de humedad lo permiten. 

Trabajos rea lizados por Moroim el al. (2006) sugieren e l uso de mijo perla. pam 

apadrinar (proteger) a lgunos cultivos. en los ultimos anos se han dt:sarroll~do 

variedades de hibridos con camcterfs¡icas altamente definidas; cortos periodos de 

producción, mayor rendimiento por hectárea (Acevedo y Silva, 2003) y resistentes a 

enfermedades (AfRe, 2004; AguiJar el 01., 2006; Akmal y .Zulfigar, 2002; Andrews 

el (ll., 1985; Bidinger el (l( .• 2006; Bidinger el (lI .• 20038: Bidinger. el 01 .• 2003b; 

BlIImmel el al., 2003; Huda, 1987; Valland y Goodman, 20(4). 

F'eutcher, (2005) Y Henson el (ll. (1986) con fI'lIbajos realiudos en condiciones de 

secano, que midieron el índice de respuesta de la planta IRP, independientemente del 

pofrncial de rendimiento y ticmpo de OoraciÓll del cultivo, observaron (11IC e l csu~s no 

se relacionó con el rendimiento en fOflllje, por lo que los cultivares que estudiaron los 

recomendaron en condiciones de sequla. 

Se ha reportado que el rendimiento de MS se incrementa a medida que la planta se 

acm;a a la madurez fisio lógica (Garela, 2000; F'ribourg Y Culvahosc, 2003; Cummins. 

1981; Degenhart el al., 1995; Dugarte, 1990; Hernándcz y Martina, 2007). Por otro 

lado. .se ha determinado que los rendimientus de MS, PC Y Materia Seca Digestible 

MSD aumentan a medida que awnentan las dosis de N en la fenili:mción (Kumar, el 

(ll., 1986; Monterrey 1988; Pcdersen y Toy, 1997). Con bese en los rendimientos de 

MS. Pe y MSDlha, se recomienda cortar los hlbridos de Mijo Perla (Mil-HY -100 Y 3-

Mil -X) en el estado de.floración (Ahmeda et aJ., 2000; Akmal y Zulfigar, 2002; Hash 

el (ll. , 2004; Joonson el 01., 2003; Mohan el al., 2(06). Sin embargo, par1l el corte en 

estado de grano lechoso se sugiere uti lizar los hlbridos Sudax y Piper (Bodisco el al., 

199\ Y Rodrfguez el al., 2008). 

AguiJar ti al. (2006), Blnmmel el al. (2003) y Henson et aJo (2005) set\alan que el 

mijo da bueoos resullados en la obtención de grano y fonaje, incluso utilÍZ8.ndo las 

pl'áClicas tradicionales de cultivo, que 11c&an a duplicar rendimientos de otros rlJTTtljcs 

en condiciones similares, pero los que dan mejor resu ltados son los m~todos modernos 

con los que se llegan a obtel"lCt rendimientos de 2.4 tonlha de grano, 18.5 ton de 

fon-aje verde y 4.85 a 5 ton de forraje seco. 
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Creel y Fribourg. (198 1) y Fribourg Y Culvahouse (2003) reponan que el la llo tiene 

mayor participación como planta de d clo vegc1alivo avanzado. ComllCchiooe y KIHlSI. 

(1998) mostraron en un ensayo de secano con salinidad, un solo COfle para los SOf1¡0s 

sin rebrote poslerior, mientrns que el mijo perla logró dos cortes en igulll condición 

con una producción de fomje superior, O1ro dato de relevancia es que. ante la 

situación de secano con salinidad. el mijo perla tuvo 18,72% de PD en hojas. 

superando en 2 puntos a los sorgos en igual situación (Degenhart e/al., 1995 ). 

lh:mández y ZavaJa, (2009) establecen que el potencial del cultivo del mijo perla 

para grano en Méltico es desconocido, sin embargo como cultivo alternativo 

fOrt'1ljero tiene gnm potencial. En Nuevo León, Maiti el al. ( 1989) y Maiti y Soto 

(1990) obtuvieron alrededor de 3015 Kglha con el gcnofipo (ICMS-7707); en 

Tamaulipas, Torres el al. (1994) encontraron que el rendimiento de grano promedio 

fue de 2385 kglha con un rango de 1991 a 2919 kglha ron la variedad ' EX- Bom', 

que fue la de mayor rendimtento, seguida por 10 variedad ' WC-C15' con 2641 kg/)lA: 

en San Luf Potosi Villanueva el aJo (200 1) con las variedades ICMV- 8893 e ICMV 

221 obtuvieron rendimientos más de 6000 kg/ha; en Oaxaca, Ruiz y Carri llo (2005) 

con variedades enanas cosecharon 2983 KgIha. 

En Mexico se han trabajado variedades de polinizaeión libre de porte nonna! 

'ICMV-88903', ' ICTP- 8203', ' ICMV-221' e 'ICMV-93 191' introdw::idas del 

rCRlSAT ,y los hlbridos enanos '.68A1 x 086R'. '59052M x 9Rm x 4Rrn' '1 '8401 M x 

68A4Rw' introducidos de la UniveBidad de Nebraska-Linco!n, EE. UU. 

Rendimiento forrajero 

Los mijos muesll'llll un mayor porcentaje de hojas y tallos, en el primer corte y en 

loo macol1os,. incrcmentándooe los valores de ambos parimetros en lodos los 

genolipos en el segundo corte (Huela, 1987). Sin embargo 1. Cillidad del (ormje estA 

determinada por el conlenido de nutrienles y su disponibil idad (Glew el 01., 1997; 

Gomez el al., 2008; Fancher el a1.,200S; Olphen el al., 2000). 
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In lluenc\a de la "llriedad en el rendimiento 

Uno de los efectos que liene '" variedad es detenninar la reloción entre hoj¡¡s "j 

18110$,10 que a su vez determina el valor fOmljero de una ~ie, E Il gelleml. a mayor 

porcentaje de taUos, la calidud disminuye. pero si no hay muchos tallos. tampoco 

habro un número elevado de hojas y, en consecuencia, la producción se redu«. Se 

sabe que la palatabilidad, y la cal idad del fOtTllje aumenta con la proporción de hoj as 

en la planta (Báez, 1988). Se ha observado que existe una gnln variad Ól! entre 

variedades sobre esta caracterlstica. As!, se ha reportado que el porcentaje de hojas de 

.seis genotipos del gtnero Pennisetum varió entre 27 y 57 'Y. ($chank el al., 1993) . 

.Influencia de las condiciones ambientales y del suelo en el rendimiento 

La cantidad de materia seca produdda por una planta depende de diversos 

factores ambientales y gentticos. Dentro de los ambientales. se incluye la luz, CÜ2, 

temperatura. humedad disponible y nutriences, mientras que en Jos genéticos se 

incluye al tipo de fOloslntesis, la estructura del la110 y el ¡ndice de área foliar 

(Hopkins, 1999). La mayor parte de las especies de mijo son planUlS de fotoslntesis 

C4. Sin embargo la deficiencia de humedad es uoo de los principales factores que a 

nivel mundial limitAn los rendimientos IÚm en zonas templado-húmedas. En eSle 

sentido, Jos mijos son muy resistentes a sequJas y a sueJes ~ debido a 

mecanismos de escape o de tolerancia, especialmente en la etapa vegetativa, pues 

puede ~pencnoe de. 5CquJas impuestas_ incluso en la elapa de diferenciación fl0f81 

sin menoscabo en el rendimiento (Lowenberg-DeBoer ~I al., 1995). 

Influencia de la fenilizaeión en el rendimiento 

Diouf t I al. (2000) Y Maman t I aJ. (2006) consideran que la inestabilidad en la 

producción de mijo es causada principalmente por el ~flCil de agua del suelo y 

defICiencia de N. 

Kathjue ~l aJ. (1993) menCIOnan que al fertilizar el cultivo 9C observa un 

mejoramiento de la fertilidad del sucio, aumenta 111 materia sa:a., el rendimiento de 

grano, la efICiencia del uso del IIgUII, la eXlracl;ÍÓn de agulI de] suelo, las 

concent raciones de metabolitos de la hoja (prote(nas 5O]ub~ aminoácidos libres, 
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clorofila (<Nal. y almidón). y la attividad de la nitmto redoctaSll. en oomparadón oon 

las plantas sin fenilizar en ambas tondiciones de secano y de rel:8d1o. 

Asl mismo Gupta y Kumar (2008) mentionan que el sudo fen ilizado en cuatro 

niveles de azufre (S) hasta 4S kgo1la aumenta significa tivamente el rendimien!o de 

grano y rastrojo 'J la absorción de S por el mijo pefla. 

Influencia del estado fenol ógico al momento de l cone 

La producción t(¡(al de materia seca no es un buen criterio pata la selección de 

materiales forrajeros. esta seleectón deberá haee-rse con base en panimetros 

indicadores tanto de la productividad como de la calidad del forraje. En mochas 

plantas fonajer:as. una relación alta de peso ck: ta lloslhojas resulta en una menor 

disponibi lidad de nutrientes (Báez. 198B). En zonas semiáridas también es importante 

considerar la eficiencia de producción por unidad de agua disponible, ya que el 

consumo de esta varia de acuerdo al estado fenológico de la planta; basta mencionar 

que a mayor edad de la planta se obtiene mayor biomasa pero la calidad del rOlTBje 

desciende. 

Valor nutritivo del forrnje 

Monroe el aJo (19%) en un estudio de dos al'\os 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 gallancia diaria más alta 

de peso pmmedio fue de 2.2 Kg con una lasa media de 1.5 animaJe~II. 

Cuadro l. COIIII",,·adó. de la calidad de D .. tMeDra obtenidos en dos forrajes 
a ... ales en KUlucky (Mo.roe el al., 1996). 

Forraje Protel .. a % FDA% FDN% TDN% 

Sorgo :s: 14.9 3S.S 65.5 SS.S 
Sadaagl'1Wl 

Mijo perla 9.3 37.8 67.36 S2.6 
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Compo!licffiD quimin de los grano! de mijo perla 

Glew ( 1997) reporta que col mijo licone un porcentaje mayor de carbohidralos que 

el sorgo (17.4 o/. contra 9.8 %). la clla l e)[pl ica en parte la menor cantidad de almidón 

y el contenido mAs alto de protefna. que el sorgo y el malz. [!I priocipal almidÓn es 

amiJosa (seis moléculas de glucosa), siendo la sacarosa el principal l\2:Ú(:M contenido 

en el grano. El contenido de lisina del mijo es 2 1% mayor que el malz y el 360/. 

mayor quc el sorgo. El contenido de protdnas en el grano es de 8 a 19 o/. en promedio 

y tiene bajos niveles en aa, que oontienen S e.g. treonina y triptÓfano. 

La cantklad de lípidas es importante, alrededor del 75% de los ácidos grasos son 

insaturados 'j el IIc ido linolénko es par1icularmenle elevado (46.3%). El nl ijQ 

contiene poca cantidad de vi tamina e y la vitamina B ~ concenllan en la capa de 

aleurona y germen, aunque oonliene buenos niveles de taminia, niacina y ribonavina, 

estas se pueden perder en el proceso de molido. Los componentes minerales del mijo I 

varian ampliamente, reflejllfl la composición mineral de los welos y las condiciones 

en que se cultivan las plantas. A pesar de esto, el total de minerales (cenims) de lodos 

los mijos es a menudo mayor que él sorgo Y otros_ccreales (HiII e t u/. , 1990). 

La utiliz.aciÓD y la digestibilidad del fom-je del mijo perla par1I el ganado vacuoo 

00 se han e:wninado..Brelhour, ( 1982 y 1983) citado por HiII d af. ( 1990) que 

reportaron ligeras mejorlas en el rendimielllo de ganado de carne, cuando el grano de 

mijo perla se comparo con el .grano de sorgo. El grano de mijo perla tiene un gran 

potencial para su uso en aves de corral 'j en las dietas de ganado de c.'Ulle en el 

sureste de los EE.UU (Fancher el ul .• 2(05). Además el mijo puede utilizarse como 

grano de alta calidad por.su protelna, que podrfa encajar en varios sistemas de cultivo 

para muchas regiones del pafs y en especial ~$I.Il región (Hill ti al., 1990). 



NulrieAte 

CUlldr03. Composición química del mijo perla para grallo 

Nulri¡ent¡e Rango Media 

Protdnll (al.) 5.8 a 20.9 10.6 

Almidón (.~) 63.1 a 78.5 71.6 

Azucares solubles (%) 1.4 a 2.6 2. ' 

Fibra Cruda (%) 4.1..6.4 ,., 
Llpldos(%) 4.1116.4 ,., 

Adaptado de Castro n /JI. (2000); r ancber tf tJl. (2005); 
Fisher e( uf. (1999) y Lee et al. (1009). 

Cad", 4. Comparadóu eutre calidad, d1lntlbllkhld y 
calidad de AAtrieata obtcaklos ea direreatC!l 
estadios reQO~ del rorraje de mijo perla. 

% Obteaido Estado a l corte AUan •• 
p'uta ell cm 

Maleria $cea (MS) 75.0 M Planta seca mooura '" 
23m Panoja/etJ1 buche 60 

Protá .. Bntll 17.7 M Panoja/embuche: 80 

(PB) 13 m raja planta madura '50 

Fibra Dckr¡cate 65.60 M Paja Planta seca ' 50 
IIftatn (FDN) m"'~ 55.4 m •• 

Espiga/embuche 

Dtgeslibilklad 4.28 M Planla seca madura 15. 
2.01 Fase vegetativa 4. 

Llgolna 

M '" Máximo. m" MInirno 

, . 

Adaptado de BaRIa! d aL, (2006) Y Vad", y Wdtdn, (2000) atltdi05 
rftIlizados eA Sadlifria 
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C .. dro 5. Contenido de protefna cntda el! (Penniselllm 

americfllrum L LeelJe). 

PROTElNA 

CRUDA 

Autor Año Poreut.je % 

Sedivec '1 Blaine. 15.00 (Ensilaje) 
(1991) 

Sedivee y Bllline. 
(1991) 

Stewart, (2009) 

MOfIroe et al. , 
(1996) 

Nley3 y JCnlnyama, 
(2005) 

Lang, (200 1) 

Hancock, (2009) 

Degenhart el al. 
(1995) 

WilIis, (2005) 

10.80 (l-Ieno) 

18.00 

9.3 (I cr corte) 

8. 1 A 13 
(Ensi laje) 

I U 

K - 11 

18 .72 

(Hojas) 

16 « 24 

(Forraje verde) 

Pun:entajcs de protefna cruda encontrados por diversos 
autores en eOfldiciones de cultivo difen:n1CS en cada uno de 
los esludios reportados. 
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Cuadro 6. COlltenido de roN. FDA, P Y C. en (Pl!nnisetllm 
om!!rkonum L La!.:!!). 

Autor Año Pon:eDt.je °1. 

Fattor 

YDN Scdiva: y Blaine, 48.3 (Ensilaje) 
(1991) 

Sedivec y Blaine, 65.00 
(1991) 

Stewart, (2009) 66.03 

Monroe t I al., (1996) 61.33 (ler 
corte) 

NleYIl y Jeranyama, 60.10 (Ensilaje) 
(2005) 

F D A Sedivec y Blaine, 38.1 
(1991) 

(Ensilaje) 

Scdivec y maine, 43.80 

(1991) 
(Heno) 

Stcwart, (2009) 36.03 

Monrue d al., ( 1996) 37.88 

(Iercortc) 

N1ey. y Jeranyama, 32.00 (Ensi1e.jc) 
(2005) 

Fósforo $tewal1, (2009) 0.35 

Caldo $tewa:n, (2009) 0.54 

las fibras comprenden los componentes estrucNrales de la planla, por lo que se 
considera que la planta eleva sy contenido coofonnc crece y madura. Los minerales 
rdlejan el contenido de estos cn el sucIo. 
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Conservación del Forraje 

Las principales técnicas que el hombre ha utilizado pan! almacenar fOlTaje han sido 

la hcnificación y el ensilaje. El uSO de forrajes. ya sea como ensilados o henificados es 

una práctica común en todos los paises de agricultura avanzada, ya que se contribuye 

a resolver el problema que plantea la estacionalidIJd de la producción (olTlljero (rente a 

los requerimientos animales que son relativamente constantes. La elección sobre el 

mttodo para almacenar estos fo"~jes debe satisfacer principalmente tres facto~: 

1.- Económico 

2.- Facilidad de adoptarse por cualquier productor 

3.- Debe preservar la calidad nutridonal del forraje verde. 

Los fOlTlljes conservados (henos y ensilajes) poseen cualidades nutritivas muy 

diversas y cumplen papeles metabólicos distintos (encrgttkos, proteicos. fibra 

efectiva. etc.), en función del tipo de cultivo o parte del mismo que se haya 

conservado. Aun más, 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 M6xico el malz (Zea mair) es el cull ivo mis utilizado pan! la confección de 

ensilajes debido a su buen rendimiento y calKlad, mienlraS que la alfalfa (Me(lfcago 

JOtivo) ocupa un lugar preponderante en la conservación de fonajes por medio de la 

heniflCleión. Sin embargo, existen muchas regiones que no poseen caracterfsticas 

edaro-climáticas muy favorables para el desarrollo de estos cultivos. En cont~e, el 

mijo se adapta a una amplia gama de sucios y tiene la capecidad pan! cre«r bajo 

condiciones de dtficit de agua logrando rendimientos elevados y más estables entre 

allos, con aceptabJcs valores de energla-protcina, por lo que una VC''¿ cultivado, se 

considera importante preservarlo por medio de estas técnicas (Amodu y i\bukar, 

2004; AmRws ~l al .• 1985; Degenhar1 el al., 1995: Hash el al., 2004; Johnson ('1 al., 

2003: Mohan el af., 2(06). 
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EI I-knifkndo 

El heno es el forraje conservado que se conoce desde la anti gUedad y Ilím ho)' es el 

más importante, a pesar de su dependencia de las condiciones climáticas propicias el! 

el momento de la cosecha. Ul heniflcación es el proceso en el cual el f0fT3j e ~'erd e es 

convertido en forraje más o menos seco para ser aprovechado el! épocas criticas. 

cuando no se dispone de este en cantidad y calidad. 

Fases de henifICado 

Fase de secado (1), es la ~tdida de humedad de las hojas. En fa planta se ha 

reducido el contenido de humedad al 60%. (por lo tanto el so;ado in icial para perder 

el primer I S~. reducirtl la ~rdida de humedad de los almidones y los azucares y 

preservar más nutrientes digestibles totales TND (Akmal y Sulfigar, 2002). 

Fase de secado (11), es la pérdida de humedad de la superficie foliar y del ta llo, el 

manejo contribuye a aumenlar la velocidad de secado (volteos continuos), 

Fase flOal del secado (111) es la pmlida de agua más exigente, en particular de los 

tallos. 

El ensilado o silaje 

El papel del ensilaje en la zona árida y semiárida de Mh:ico no huido muy claro, 

Se le ha asignado el mismo papel que ha tenido en zonas templadas; pennitir 

almacenar el excedente de forraje durante la ~poca de crecimiento activo de las 

plantas para su distribución en la poca de escasez. Los resu ltados de este tipo de 

prácticas han sido generalmente poco alentadores, debido a la defICiente calidad de los 

forrajes, a su avanzado estado de madurez y las deficientes t6cnicas de su manejo, 

pero prineipalmente a que 00 se realizan estudios bromatol6gicos de dichos fonajes 

antes y después de su paso por el silo (Farias, 1987; Moore y Petersen 1995). 

Más recientemente se ha ensayado utilizar cultivos especiales destinados al 

ensilaje, emplclndolos a su vez para aumentar la prodUC1ividad de la tierTa; este tipo 

de modalidad para;e ser más prometedo111 ell la alimentaei6n de los animales, eomo 

en el caso del mijo perla (Choudhry, 1999). 
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Carncterlsticas genern les 

El ensilaje o ensilado se obtiene de la f~rmentación controlada de gmlllfneas o 

leguminosas, una cosecha se puede preservar bajo condiciones que hacen posible la 

producción de suficiente 3Cido láctico para que: la bio maS3 no tenga un deterioro 

posterior. Esta biomasa o forraje se COIlSoerva por La acción de bacterias kido lácticas. 

sobre Jos aZl.lca~ del mismo fOl"T1lje dando como resuhado un pI-! bajo (ácido) en 

condiciones anaer6bicas. con un al to grado de humedad (Ball-Coelho el 01., 2003: 

Cameron, 2009; Fribourg, 20(3). 

CaracteríSlicas específicas 

Éstas caracterlSlicas son proporcionadas por factores orgaoolépticos medibles a 

simple vista que nos dan la posibil idad de evaluar subjetivamente la calidad del 

ensilado. Es CQmún obscrvür. olor, color, le,,-lul"II , C51ructum y ¡m:sc:ncia o ausencia de 

microorganismos indeseables como mohos y hongos (manchas blanquecinas). 

Para una adecuada fermentación de la biomasa debemos considerar: 

• Acidez 

El pH que no debe ser >4.2 con un 30 % de MS 

• Ácidos orgánicos 

Son el resultado de las reacciones de fermentac ión prineipelmente el &Cido bulirico 

y el kido acético. La presencia de acido Butfrico (CR3-CH1-CIU-COOH) nos 

indica una maJa calidad del ensilado, reduce la apetencia y los animaJes dejan de 

comer. El ácido acético (ClD-COOH) proporciona un olor avinagrado al ensilado 

reduciendo la preferencia de los animalt.s. 

El acido léctico (II3CCH(OH}-COOH) mejora la calidad y aceptación de los 

conswnidores (Hassanal el al., 2006). 

• Ni trógeno amoniacal 

Puede usarse para evaluar subjetivamente la calidad de la fermentación. su 

contenido aumenta debido al e){Ct$() de protelnn., humedad y aireación. De 10 a 20 % 
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de N amoniaca l del contenido total de N es bueno. > al 20 %. nos indica un si laje de 

malaCllJi dad (Chemey~I(I, .. 1988 y Cheme)' na/., 1991 ). 

• Mierobiologla del ensilado 

Prevalecen levaduras r.Kultlllivas (se desarrollan en rondie iones anaerobias o 

aerobias) que se desarrollan con faeilidad. 

Cuando Jos forrajes eSI'n en ~poca de crecimiento contienen un número 

significativo de bac1erias ácido h\cticas. En el ensilado estas bacterias 

(homofermentativas y heterorennentativas) fermentan los carbohidratos hidrosolubles 

produciendo ácidos organicos de mayor importanCia; el ácido IActico reduce el pU de 

acuerdo al conlenido de humedad del fomje. La actividad de las bacterias que 

sobreviven I las condiciones del ensilado (ICmperatura, acidez IllICrobiosis) cesan a 

un pH de 3.8 - 4 estabilizando el producto en condiciones de anaerobiosis. de no 

lograrse la estabilización del pH los clostridios sacarolftcos (csporuJados) colonizan la 

bioma5ll, fermentan el 6c:ido láctico y Jos carbohidratos hidrosolubles residuales.. 

produciendo ácido butírico Y elevando el pH (Kratochvil y Miller, 2000-20(1). 

La FermutadóI y los Ca .. bios Bioqufmko!l 

Durante el proceso de corte los forrajes.se encuentnln vivos de lal manera que la 

actividad enrimática respiratoria. no cesa y continUa aún dentro del silo hasta que se 

modifIquen drásticamente el pH y.Las condiciones acrobias (Comes d al., 2008}a 

Los caroobmlOS solubles del forraje se oltidan a COa H20 Y calor que elevan 

CQnsiden!blemenle la temperatura.. las bacterias ácido lácticas fennentan los 

carbohidntos .hidrosolubles, después de la hidrólisis se encuentnln en forma de 

glucosa y fmcmOS!', con formación de acido Iktico y otros productos. Las 

hemicelulosas se hidroliuln liberando pcntosas que se fermentan con producción de 

Bcido láctico (Crupta y Pradhan, 1975). 

Los forrajes en crecimiento conlienen de 75 - 90 % .prollimadamente de N en 

fonn. de protelna, durante el picado las protell1llS de los vegetBIes se hidmli:t.an hllStB 

' a" por 10 que enlrc las 12 y 24 hes. entre un 20 y 25 o/. del N tOlal se encuentro 

convertido en NNP. 
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En caso de que predominen los c loslridios pueden produc irse grnndes cambios en 

los aa, en base a tres tipos de reacciones; desaminadón, descarOOxilac ión y oxido 

rcdtK:(;ión dando lugar a la prod llCCión de aminas. Nlh COz. celoácidos y ácidos 

grasos, las bacte rias coliformes también pueden desaminar y des<:arbo"ilar los kidos. 

(Gomes e l aJ .• 2008)& 

Ácidos orgánicos y capacidad tampón 

Los fomjes tienen capacidad !ampón (CT) o sea que pueden resistir los cambios 

de pH. Cuando el pH del ensilado esta en un rango de 4 - 6 un alto porcentaje (hasta 

e l 80%) puede atribuirse a las sales de los ácidos orgánicos. ortofosfatos. sulfatos. 

nitratos y cloruros y solo e l 12 % es atribuible a las protelnas. La fennentación del 

ensi lado promueve un aumento en <en como consecuencia de la fonnación de 

lactato, acetato y otros productos. 

Pigmentos 

Al ens ilar un fomlje el cambio más notorio es e l color, los ens illldos de color ocre 

o pardo son debidos al efecto de los ácidos orgánicos sobre la tlorofila que se 

convierte en e l pigmento sin magnesio llamado feotina. 

La fennentación del ensilaje 

Un .factor .importante es el corte del forraje en un estado óptimo para reducir IH 

respiración celular posterior al corte (Urnuia y Meraz, 2004). Los microorganismos 

del s ilo se nutren de carbohidrato5, IIpidas, grasas y protefnas de las células vegetales . 

Este proceso se llama fermentación, que propicia cambios y perdidas de nutrientes. si 

la ausencia de Ü;! no es satisfactoria la perdida de nutrientes será mayor por 

respiración celular y fennentación aeróbica (Gupta y Pradhan, 1975 Y Hassanat el 01., 

20(6). 

La calidad del ensilaje está regulada por las concentraciones de ácido J6clico que se 

produce; la fennentBción láctica se desarrolla en excelentes condic iones a 35 ~ C. 

Cuando las temperaturas no exceden de J O - 356 e aumenta la probabilidad de tener 

mis elementos nutritivos sin modificar o la formación de productos scx;undarios 
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indeseables como el contenido excesivo de licido bl.ltirico que propicia un deterioro 

de l ensilaje caracteri1..i!do por o lor y sabor de5!!grndab!e. 

DurIlllte el proceso de fermentadón, las prolelnas se deSQXnpunen COflstiluycrtdo 

compuestos amoniacales, neutralizando e l ácido y provocando pulrefocciÓll. por lo 

que se sugia-e DO ensilar forrajes con atto conlenido de protelnas (Gtew e( al., 1997). 

El mayor contenido de azúcares solubles asegura una mayor fennenlación por 

acción microbiana y el desdoblamiento de estos en ácido láctico . 

. Las pérdidas de energla y proteIna son mayormente signi rlCa tivas que las de 

materia seca, la población de microorganismos ácido h\ctioos se ve disminuida por 

exceso de agua, de igual foma este exceso provoca escurrimientos. 

La fennentación de carbohidratos se produce durante las primeras tres scmanas por 

acción de las bacterill$ écido lácticas, también ocurre la degradación de las protelnas a 

alls por acción de enzimas liberadas por acción del propio forraje. 

La calidad del s ilo se puede ver afectada por tlCCión de bacterias ciostrid icas. esto 

depende en un alto porcentaje de l grado de humedad y de la riqueza de azúcares 

solubles del mismo forruje, s i este tiene surlCiente caJlIidad de azucares solubles la 

acción de las bacterias ác ido lácticas producirá suficiente cantidad de auícan:s 

solubJes. .la acción de las bacterill$ 6cido .Jácticas producirá suficiente cantidad tic 

écido láctico y ácido acético para alcanzar e l pJi de 4 a 4.2 por lo que la actividad 

c lostridiu es elemental, s ituación que ocurre cuando el nive l de ácido Iklieo llega a 

ser de 6 % de la MS. 

La importancia de que el pH baje lo suficiente por falla de earboh.id11llos solubles, 

provoca que e l ácido láctico se descomponga en una fementación secundaria por 

aeción de bacterias sacarolJlicas dando lugar a la formación de ácido butfrioo. esta 

reacción es simultánea I la llCIividad de las bacterillS proteOllticas que descomponen 

los U, vol6liles. NH} y i!llTlinas. La actividad elostridil::a sobre la masa del si lo se 

puede dctenninar con los niveles de NHJ o del ácido bullrico. El allo grado de 

humedad del 18 % requiere un pH de: 4. El 30 o/. se estabiliza con un pH de 4.4 y tOO 

un marchitamienlo previo del fon-aje con pH de 5 alcanza 13 estabilización. 
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Kumar el al. (1986) indi¡;an que si las condic iones de ensilado 00 son buenas o 

apaJtten cantidades importantes de N~I ) las perd idas por digestibilidad de l ensilado 

$On >30 V •. La importancia de las fermentaciones indeseables estriba en e l grndo de 

perdida de MS. fermentaciones producidas principalmente por un mal método para la 

recole('.(;ión del fOmlj e, continuidad de la respiración aerobia, por un llenado lento. el 

mal compao:;lHdo o un ciene deficiente. 

Fases de la fermentación del ensilado 

La mayorla de Jos autores entre ellos (ChlIudhary d al., 19&4; Glcw ef al .. 19n; 

Knttochvit y Miller. 2000-2001 ) oonsidenln cinco fases. partes o etapas en la 

fenncntación de l ens ilado, teniendo en cuenta Las siguientes fases: 

Fase 1.- Colocación del forraje en el sito con la respiración final de las célu las 

vegetales. la producción de calor y CÜ}. 

Fase 2.- final de la respiración celular e inicio de la producción de écido I.ilcti¡;o. 

Fase 3.- El kido Iktico reduce el ni~1 de pH, inhibiendo el crecimiento de bacterias 

de l écido acético y la proliferación. Ocurre e l asentamiento del fOmlje y la salida de 

jugos (4" a S' dial 

Fase 4.- Ini¡;ia entre el 3° Y 5" dia Y dura entre 15 y 20 días, aumento de ~terias 

lácticas que in¡;remenlan el ác ido láctico del si laje subiendo el pH a nive les que 

interrumpen una acción bw:terial posterior. 

Fase 5.- Fase: de estabilización, periodo indermido que refleja el valor re lativo de los 

cambios ocurridos durante las" primeras semanas. 

Efecto de 11 temperatura 

De importancia para la multiplicación de bacterias l.iIcticas es la ICtTlperawra. la 

óptima varia entre 27 y JSO e , un ensilado con temperatura ideal se observa con un 

colO!" entre verde y amarillo. olor agradable. tejidos duros y un pll por debajo de 4.5 

Cuando la temperatura esta por debajo de 25° e su color es entre verde y café. de olor 

fuerte y consistencia viscoSll.. sin atraclivo al gusto del animal, con un pU de 5 o más, 

e l animal lo intenta comer pero no es de su agrado (AlstrOrn, 1990). 
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Efe<:to del contenido de materia ~ (MS) del forraje. 

La materia seca no eje~ acción dire<:ta sobre los procesos dentro del silo. pero es 

trascendente p3m estimar el estado de madurez, contenido de proteína y la dificultad 

para comprimir el forraje. Cuando el forraje es bajo en MS tiende a sc: r más 

compactado resultando bajas temperaturas (Amodu y Abukar. 20(4). 

Efcx:to del pH 

El pH es el indiClldor ampliamente uliliudo para medir la CIIlidad del silaje, con el 

apoyo de información adicional. al abrir el silaje el pH deberé estar en rango de 4.2 a 

4.5 (Amodu, 2001 y 20(8). 

El EASillldo eA Boba 

El ensilado en bolsa es un método e<:oo6mico y eficiente de consc:rv3\:ión de 

pasturas y forrajes basado en un proceso de fennentación anaeróbica, que permite 

mantener la calidad del mismo durante periodos prolongados. El forraje bien 

rermentado es un alimento natural para el an imal y es similar en calidad de nutrientes 

a la ingesta qoc el mismo haria en un forraje verde pastoreado o de tone. 

(Vetriventhan y Nirmalakumari. (2007)a y (2007)b 

F9CtOfeS a considerar durante el embolsado 

(Casagrande, 1991 ; .Lang. 2001; Lee el al., 2009; Monroe, 1996; Nleya. 2005 y 

Sedivec y Blaine, 1991) consideran los siguientes factores pan el ensilaje y el uso de 

silobolsa. 

• Humedad: la humedad óptima se encuentr1l comprendida entre el 51'Y. Y el 6V/ •. 

Valores superiores pueden derivar en una fermenl8Ción butlrica y una pbdida de 

azúcares y proteíntl5. Niveles inferiores pueden retrasar la fermenl8Ción e inclusive 

que no se lleve a cabo. 

• Tamano ()p(imo del Picado: el tamafto de l picado debe estac entre I y 2 cm. 

• Pcrdida.s en el Proceso de Ensilado: no deben existir perdidas., mayores a l I % son 

por el mal manejo de la Silobolsa. 
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• Perdidas por Etluentes: si la humedad de la materia a embolsar es superior al 75% 

gran cantidad de los jugos ricos cn protcínas y azucares solubles se pierden l i.~iviados. 

• Desgasificado: los óxidos nitrogenados deben ser eliminados para poder tent"f una 

correcta fennenlación anacróbka. 

Ubkaelóa y caldados de las bolsas 

• Deben ser colocadas en lugares altos, con pisos nivelados y compactados. lib~ de 
malezas y con buen drenaje 

• Proteger el lugar de ganado y roedores 

• Ubicar las bolsas en ZOIlas que permitan las extracciones de forraj e con facilidad 

- Si el material ha ensilar es mayor a 10 Ton, se deberá utilizar polivinilo de 
res istencia. 

LlenlIdo de la bolsa 

Suministrar el material picado en forma constante y pareja. ¡x>r lo menos en las 

tres primens euartas partes. 

Confección CQn materiales con alta humedad. 

La fonna final que adopI:a la bolsa tiene una relación directa con el tipo de mate rial 

y la humedad que este posee. Cuando los valores de humedad en el momento de 

picado se enclltlltran por encima del 70%, en la bolsa existe un re acomodamiento del 

material, asentándose: y compactándose post-confección, tomando 18 bolsa una forma 

más achatada. 

Confección en periodos de alta temperatura ambienlal. 

La mayoría dejas gramlneas se cose..han en épocas donde las temperaturas diarias 

alcanzan los 30 - 35· e en el dla y por la noche de 22 - 25 OC. Esto determina que 

tanto el forraje como la bolsa alcancen temperaturas acon1cs . . E I forraje ingresa a la 

bolsa coo una temperarura demasiado elevada como para genemr un buen comienzo 

del proceso de conservación. 
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MATERIAI,Io:''i y MF:TODOS 

Maleriales 

Semilla de Mijo Perla Pennisetum ameri<:anum (1) Leeke 

Bolsas de polivini lo negras 

Bolsas de polivinilo transparentes 

Bolsas de papel 

Bolsas de plástico 

Marcadores de tinta permanente 

Marcadores pa!lI pizarrón 

Tarye1as blancas 

Cinta adhesiva 

Rafia 

Eqaipo 

Tractor con implementos agrlcolas 

Azadones 

Palas 

Cuchillas 

Picadom ensiladora marca Azteca con motor a gasolina 

Bascula automática de 20 Kg. 

Tripie de m8dera de 2mts de 8hura 
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Melodologill 

t ocali7Jlción 

La presente investigación se desarrollo en el Campo Experimental San Luis dd 

INIFAP, du rante el ciclo primavera \'erano del 2009. Con una latitud IlOrte dc 22Q 

14 'Or y una longitud de 100° 53·03· Y una aHitud de 1875 msnm, su clima 

corresponde 8 la clave Ss o kw (w( (i) según Koeppcn, qU(: ~sponde a un clima 

seco estepario frio con lempernlurn promedio de 17.6"C, rn fnimas de 7.5 Q C y 

méximas de 35eC, precipitación media anual en la región de 374 mm considerándose 

los meses de mayo a septiembre los de mayor incideneja de ~ip¡tac¡ones, mc:!itS 

rntis calurosos mayo a j ul io. temporada de frio: ocmbre 11 marzo (VilIalpando y Rui:t, 

1993). 

Análisis de Suelos 

Suelo: Arcillo arcllOso 

Materia orgánica: 1 , 88~D; 

P: 12,8 ppm 

Ph: 8.51 

Laboratorio de Aguas, Suelos y Plantas UASlP· AGRONOMIA, (2009) 

Cuadro 7. Precipitaeiones y tfmpe ... hlru du ... nte el periodo 
Jllaio - Octlbn 2009. Predpltllcioae:t y fempe ... t ..... lI 

r=c--~ 
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Estimaciones satelitales de! tempt:ratunls duraute el penodo (promedio) 

Temperaturas Milximas: 2S.8°C 

Temperamras Mínimas: I ),2"C 

MateriHI genétko 

Se util izó semilla de mijo perla de la variedad ICMV 22 1 el cual es considcmoo 

por Martine;" (2007) como de doble propósito. 

Mitodos 

Diseno (:Kpcrimcntlll 

Se util izó un disdlo experimental de bloques al azar con cinco repeticiones. dentro 

de un arreglo factorial 4 X 2 (4 estados fenológicos; embuche, floración. gnmo 

lechoso y grano masoso; y 2 m~todos de conservación; ensitado y henifICado). 

Dimensiones del lote experimental 

La unidad ell:perimental consistió una área de 3 000 ml. esta área se div idió en 40 

parcelas de 30 m: (S X 6 m). las cuales se d istribuyeron en bloques a l azar para los 

trntamielll~. 

Preparación del cultivo 

El barbecho se rea lizó a una profundidad de 30 • 40 cm con el fin de romper y 

aflojar el suelo, as! como pt'OCW8T la inCOipoillción de mlllen_ orgénica, 

posIerionnenl(: se hizo un rastreo p8m desintegrar los lerrones fonnlldos duranle el 

barbecho y como caraclerlstica propio del suelo, par1I darle: a 111 plántula y a la planta 

facilidad para el desarrollo de las mices as/ como propoo;iooarle unifQnT1idad li t 

terreno. 

El trazo de Jos surcos se realizó a una distancia de 80 cm para facilitar el área de 

manejo 11 cada dos surcos, se trazaron canales y bordos para evitar inundaciones 

dUl'llnle la época de lluvias. postc:rionnente se procedió a la siembra. 
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Siemhro 

Con sembradora pam semillas pequei'las. que entierran la semilla 11 4 cm apro:'\:, de 

profundidad. se sembró el 15 de junio. para asegurar la siembra se dio un riego de pn: 

siembro. 

Densidad de siembra 

Variedad: lCMV 221 

Densidad de siembra: 6 KgIIla 

Fer1illzación Nitrógeno y fósforo: ( 120-60..QO) 

Superfieie sembrada: 0.3 Ha 

Labora Culturales 

Dentro de estas prácticas se hizo el paso de los cinceles par romper la caslro que 

se fOlll'la en el suelo al dia siguiente se hecho tieml con arado de doble vertedera que 

sirvió para enderezar la plan ta, quitar la hierba, quedando la planta con el bartquco 

adecuado. 

Métodos de cosecha 

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

suelo. 

Cuatro fechas de cosecha: embuche (50 dlas); notBeión (65 dlu) y estado lechoso 

del grano (80 dlas) Y estado masoso del grano (>86 dlas). 

En cada p¡m:ela se cosecho el forraje y se conservo ensilado o henificado hasta su 

análisis, cada ITalamiento ruvo cinco repeticiones. 

Mttodos de conservación 

Ensilado 

El ensillldo se realizo en I>olsas de plástico con capacidad aproximada de 20 Kg 

(microsilo) de forraje verde. El forraje cosechado se pico en una ensiladora provista 

de motor a ga.so\ina y se vació en bolsas de plflstico dobles (una lran.~rente inlema ~ 
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una negra eXlem!\) amarmdllS individU31menle pal'1l reducir las posibil idades de: que 

les entre aire. se hilO un mic;rosilo por cada repetición. 

Henificado 

PltI1I el henifkado, el forraje verde se corto y se fQmlMQn mogotes o harcinas pMl.' 

que se secanJ. Se formo una hardna por repetición. AsI se dejo a que se stcal1l , lo 

cual vario debido a las condiciones de humedad ambiental y al contenido de humedad 

del forraje. Dc:sputs se pico la planta completa. Una vez picada. se lomaron mueslJaS 

representativas de toda la harcina. 

Anilisis de Laboratorio 

Después de 60 dlas de reposo se tomo una muestnl de cada repetición. las CUides se 

enviaron al laboratorio para determinar el valor fomjero (de acuerdo con el protocolo 

de La Universidad de Comell). 

Variab1es de respuesta 

• Pe (protclna cruda) 

• E.E. (extracto et~~) 

• Ceniza 

• FDN (fibn detergente neutro) 

• FDA (fibra detergente acido) 

• LOA (lignina detergente acido) 

• NLFDA (niuógellO ligado a fibr.a detergente acido) 

• PO (protcfna digestible) 

• P (fósforo) 

• Ca (calcio) 

Los resul tados se analizaron por ANOVA por medio de un modelo de efectos lijos: 
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V= u + f + c + fc+E 

Donde: 

y es la variable independiente 

u es la media general 

f es el efecto de la edad de la planla al momento de la cosecha 

e es el efecto del mél:odo de conservación 

fc es la intcnK:ción entre factores fU os 

E es el error experimental 

Cuando se detectaron diferencias ot nivel de 0.05, se aplicó la prueba de Tukey en 

el mismo nivel (JMP Star St8tiSlics) 
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RESULTADOS V OISCUSION 

Resultados 

En las varillbles estudilldas se enoontraron variaciones en Pe. EE. ,",DA. FON. 

NLFDA, PD, P Y Ca debida~ al efecto del mtl:!Odo de conservación (P<;Q.OI). al 

estado fenológicc de la planta al momento de la cosecha (P<;Q.OI) 'f a la interacción 

de los dosfactores (P<;Q.Ol) (Cuadro 8). Sólo en el uso del contenido de cenizas no 

se observaron diferencias significalivas (P>O.05). En el contenido de fósforo y calcio 

la inttnlcción entre el mtl:lodo de conservación y la edad de la planta no fue 

significativa (p>0.05). 

C .. adro 8. Valores de F IEDCOlltndos m el 1lD'1isb: de vaJÚlIlZll pan Los 
efectos de la edad al eor1e, el mitodo de wltllCrvadón y 111 
ialU'a~i6a de los ractores ea 11$ di$tiatas variables de "alar 
.IIutritivo de romje de mijo per1a. 

Variables Mitodo de Estado Fe.ol6gi«l Inleneclón 
CollJervación 

Protelna Cruda ::; 0.00 12 ::;: 0.0012 < 0 ,000 1 

[Jtneto [tiftO < 0.0001 < 0.0001 < 0.0003 

Ceatu.s > 0.05 > 0.05 > 0.05 

ODN < 0.0001 :::: 0.0003 <0.0002 

ODA < 0.0001 :5 0.0007 < 0.000 1 

Liglli.a Detergcat < 0.0001 < 0.0002 > 0.20 
Ácido 

NLIgadoaFDA < 0.0001 ::;: 0.0002 > 0.20 

ProtdDa < 0.0001 < 0.0001 < 0,0001 
DilIpoaible 

Fódoro :5 0.036 <0.0001 < 0.000 1 

Calcio < 0.0001 < 0.0.'5 < 0.0.'5 
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Los Cuadros 9 a 18 se muestran los promedios generales observados en c¡\da una 

de las variables evaluadas. Los resultados encontrados en el presente trabajo tienen 

s imilitud a 105 reportados por Sillgh ef al. (1987). Asf mismo, los porcentajes 

encontrados en las variables PC, EE, Ceniza. FOA. FON. NLFOA. PO. P Y Ca. de 

este trabajo guardan s imililUd a los reportados en el estado de f1Qr.l.c ión (Ahmed.1 el 

al., 2000; Akmal Y Zulfigar, 2002; Uash el al., 2004; Mohan t I al., 2(06). en el 

estado de grano lechoso (Bodisco el al., 199 1; Rodríguez el al., 2008) y paro. la 

planta seca (Hassanat y MUSlafa, 2006; Yadav y Weltzien, 2000» aunque difll,'f"Cn a 

los encontrados en otros estudios, en los que se observaron contenidos de proteína 

cruda superiores a los del presente estudio (Sedivec y maine, 1991 ; Slewart. 2009; 

Degenahart et al., 1995; Wiltis, 2004), lo que sugiere que los valores obse ..... ados en 

el presente estudio se encuentran en nive les normales para la especie. 

Durante el proceso de henil1cado, en los estados de grano lecnoso y masoso. se 

observó la pérdida del grano debido al conswno por la fauna silvestre (aves y 

roedores), [o que significó una gran pérdida de numentes. Esto evidentemente que 

.rectó ti contenido proporcional de diversos componentes,. entre los que deslac3n la 

protefna y la fibra. En contraste, los ensilajes no experimenllnlll IIles ptrdidas, por 

lo que el valor de esos componentes en esos estados fenológicos fue superior al de 

los henos. Estas diferencias entre el heno Y el ensilaje no fueron dc:ta.:tadas en el caso 

de los estados fenológicos de embuche y floración, 10 que se atribuye a que al no 

tener aún grano, tales ptrdidas no ocurrieron. Esta s ituación afectó la composición de 

los fOfTOjes en casi lodas.Jas variables evaluadas (Cuadros 9 11 11), originando que el 

análisis estadístico delectara diferencias entre los métodos de conservación y su 

interacción con el estado fenológico de la pIanta a l momento del corte. 

La hipótesis del presenle estudio .suponea que el eslado fenológico de la planll 

afectllria de manera importante la calidad nutritiva del fornje, reduci~dose con la 

madurex de la planll. Los resultados indican que efectivamente la edad de la planll 

afectó de manera importante la mayoria de los componentes de los forrajts, sin 

embargo, a l observar los resultados CJ«: lusivamente de los ensilajes. se puede 

observar que la disrninlltión del valor nutritivo no es tan acentuada, situadó ll que se 

vio muy marcada en e l caso de los henos. De esta forma, la mayorla de los 
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compooemcs mostl1lfOll resultados s imilares en los henos y en los ensi lajes. pero sólo 

en e l caso de los estados fenolóskos de embuche y flOl1lCi6n. 

Los resultados nos: mue$tl1ln que file más tnlscendente e l método de con!>ervaciÓn. 

en donde se puede observar que la fluctuación de los porcemajes de 105 nulriCllIes 

varió muy poco en los diferentes estados fenológicos de la planta al corte, siendo el 

caso totalmente diferente en los henos, en donde la edad si afectó valet nutri tivo de l 

fornje a l momento del corte. Las caracterlsticas de valor nutritivo en los estados 

fenológicos de embuche y floración mostl1irQn porcentajes similares en los henos y 

ensilajes en la mayoría de los componentes evaluad05. 

En los estados fenológitoS de embuthe y floración, las difcrentins de los 

componentes entre el heno y el ensilaje no fueron tan evidentes como en los estados 

mis avanzados de madurez, atribuible a que, al no presentar aún gnmos no hay 

pérdidas signifICativas, y a que las hojas no contienen lanla fibra que propitie un 

dtsprendimicnlo Btil de su base. el tallo. por lo que hubo pota pérdida de hojas. 

Protd.a Cnda (Pe) 

El contenido de Pe fue afectado de ronna s ignificativa por la edad de la planta al 

cone (PS 0.0(12) por el mttodo de conservación (PS 0.0(12) y por la interacción de 

los factores (P<O.OOOI). En e l Cuadro 9 y Fisura 1 se muestn.n los promedios de los 

distintos tratamientos. Se puede observar que el ensilaje tendió a mostrar valores de 

PC mayores a los del heno en los estados de madurez pero 00 en el estado de embuche 

ni floración . 

Cudro 9. Portt"taJe de proteia. erada (promedio:l: d .e.) en beliOS y CIIsilaj" 
de mijo per" mrtadOl ell cuatro es~ (eao~ 

FIoraci611 9.67%{l.17" 
GrallO Lecltoso 6.93:1: 0.14< 

--=Gc~:;'.·~Maf.i;;""~;;;;;~;;;diil,;;;;;;;;-;;:¡;'~· ';;6>;;;;0;;.2;:;" ;;;;;o¡;;-;¡¡¡;;¡; 

10.26:1: 0.44" 
10.98±O.67" 

9.18:1: O ';;'''~¡¡-_ 
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El contenido de PC del fOrTllje guarda una correlación inversa con la edad de la 

planta y el ml!:tooo de conservación, encontrando el valor més allo 11.35 % en el 

estado feoológico de embuche, conservado como heno y los porcentajes mi!.s bajos 

en los estados de grano. La abrupta caida del contenido de proterna que sufrieron los 

henos en los estados posteriores a la florac ión se debieron principalmente a que gran 

parte de Ja proteJna contenida en la pllllt8 es traslocada a los granos. que al perderse 

dUI1Ulte el proceso de .secado, originaron dicha caída. Al observar el contenido de 

proteína de los ensilajes., no se observa diferencia significativa (p>{).05) entre [os 

cuatro cstadosJenol6gicos, lo que sugiere que.lamadurez de la planta no fue factor 

relevante en el conlenido de este nutriente. 

En el.prcsente trabajo se: ob.serYó que los pxcenlllje.s de PC en el heno alC8llUlron 

su máximo porcentaje en el estado inicial de embuche 11.3' O/., descendiendo 

posteriormente p8I1I estabi lizarse en los estados de grano. En el ensi laje se observó que 

estos niveles se incrementaron hasta el estado de grano lechoso a 10.980/. s imi lar a lo 

enunciado por .Dolleta ef 01. (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 de l 

forr.aje (Lang, 200 1; Hancock, 2009; Nleya y Jeranyama, 2005; Sedivec: y Blaine. 

199 1) superioles a los porcentajes de Monree, ( 1996); Yadav y Welzien (2000) e 

inferiores a los de Sei;livec y Blaine ( 199 1); Stewart (2009) y Degenhart et ato ( 1995). 



Extracto Ethw ([E) 

El contenido de EE fue af.:clado por el método de conservación (1)<0.0001) por la 

edad de la planta (P<O.OOOI) y por la interacción de los fa<:tores (1'<0.0003). En el 

Cuadro 10 Figura 2 se muestran los poro:ntajes promedio en los distintos 

tratamientos. Se puede obsetvar que ~ promedios de EE se mantienen casi sim ilares 

y constantes durante el embuche y floración Y se incrementan en los estados de grano. 

En el ensilaje este aumento es gradual, intensificándose después de la noración. 

mienttas que en el heno, se mantuvo relativamente constante durante el periodo de 

crecimiento, aunque en el estado de grano masoso se incrementó notablemente. El 

contenido de EE eslli posi tivamente relaciorwdo con la edad de la planta, aunque en el 

presente estudio esto no fue observado. 

Cuadro JO. Pon:ublje de utn.cto etl!rw (promedio:!: d.c.) t a btltOS y 
ensilajes de mijo perla eertlldos Cft Ultro esl.dOlll fenoJógkos. 

Floneióa 
Gruo Lec:boso 

E< % l 
8 

7 

8 

5 

• 
3 , . 
1 

4.13*"" 
4.56% • 

HENOO·.· ·ENSlLAJE O 

.. ' .... ' .. ~. . ~ .... -.... -... -._- -

o .. _ .. __ ._,. 

~-
0.__ 0. -

00 

Estado r.noIógIco d. ti pLanUill1 c:ortI' 

Fi,un. 2. Co.teaido de eiltncto el!!reo (%) ea beaO'J y elllsibllje de mijo 
perla wrtadOlll ea elllltro esladOlll (taológlcos. 
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C¡:nizas 

Estlldlsticamente no se encontraron diferencias signirlClltivas (P>O.05) en ningullO 

de los estados ronológicos de la planta al corte, para las cenizas.. como se muestra en 

Cuadro)) y Figura 3. 

C.adro 11. Par«nhlje de eenius (promedio:!: d.e.) el k_ Y elsilaje!l de 
mijo perla ¡:ortados en ¡:ualro atados renofógicos. 

TRATAMIENTO HENO ENSILAJE 
Embllche 13.22± 0.90 • 12.91± 1.45-
FloradÓII 12.47* 0.82" 13 .04±0.87 • 
Grua Lcdloso 13. 11:1: 0.82" 12.82:1::0.44 " 
GnllO Muoso 13.95:1: 0.79" 13.1 :2% 1.40 ' 

l-m:NO' ---- I:NSlLAJ[ '1 
18 

" • • --,--- .-------.. 
" - 10 ~ - • 

~ • • ~ 2 

O 

~-- ~- c.~ 
G. __ 

E ...... re .. l .. tu ... I ...... r. "I N .... 

F\t.n 3. COtItnlido de CflIizas (%) ea tiesos y ftI!lilaje de mijo perla 
¡:orlados tJ:I C" l tro atados fenol6g'~. 
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Fibra Detergente i"Iutn: (FlJN) 

La canlidad de FDN fue afcctada por el m~odo de conservación (P<Q,OOOI), por 

el estado fenológico de la planla al momento del corte (1)9).0003) y por la inlemcción 

de los factores (P< 0.00(2). En el Cuadro 12 '1 Figura 4 se muestran los promedios de 

los distintos tnatamientos, en donde se puede observar que el heno, tiende a mostrar 

porcentajes mis elevados de FDN que el ensilaje, en los cuatro estados fenológicos al 

momento del corte. 

Cuadro 11. POl'Cflltaje de fibra detergute Dea!ra (pro ... edkd: d.e.) ti 

litios y eDsllaJes de mIJo perta cortadol en cuatro estados 
JeDológicos. 

.. 
ro 

'" -#50 -z .. 
e JO • " " o 

6518* 2.33· 
67.28* O.SS· 

_llENO' -.--ENSIl.~ . .n:0J 

, ----,-----.-- ------- ... 

.. .. 
~I " ak ... loplo .... ,_ 

6J .. 81*4.04' 
57.S1::1: 1.02'" 

I 

Figura 4. CODte.ido de fibra det~rgeDle Delira (%) ell heliO. y ellsitaje de 
mIJo perla cortados ea cUlro estados rnaológicos. 

La FDN comprende los componentes estructuntles de la planta. como soo la 

celulosa, hcmicelulosa y lignina. lo que explica que la planta eleve su contenido 

confonne crece y madUl1l (Singh el al .. (1987, 2007). Se puede observar en el caso de 
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los henos. que el contenido de PDN se incrementa gnw:!ualmente. alci!n7.¡tnd(l SI l 

máximo valo r en el estado de grano masoso. a\U'lQue similar al encontrado en gT3no 

lechoso. indicando que la planta acumula es te componente hasta e l in ic io de la 

fonnación del grano. a part ir del cual se:: mantienen re lativamente constan te. S in 

embargo, a partir de esle estado fenológico. la planta comienza a 'ra~loc.1r 

carbobidratos.hac ia el grano, especialmente a partir de la hemicelulosa. lo Que o rigino 

que los ensilajes. que cooservaron e l grano. proporcionalmente tuvieran menor 

cantidad de FDN que los henos, en los que e l grano se perdió. 

Flbrll Detergeate Áddo (FDA) 

El contenido de FDA fue afectado de manera signiflC!ltiva por el método de 

conservación (P41.000I), por e l estado fenológico de la planta al momento del corte 

~.OO(7) y por la interacción de los factores (p<O.OOO I). En el Cuadro 13 y Figul"iI 

5 se muestran los promedios de tos distintos tratamientos en donde se muestra que el 

heno tiene mayor proporción de FDA en los cuatro estlIdos fenológicos a l momento 

del corte, en com~ión con el el15 ilaje, en especial en los estados de grano. As! 

mismo se observa que los contenidos de FDA permanea::n casi s imilares en el 

ensilaje a lo largo de l estudio. en cambio en e l heno se incrementan notablemente en 

e l estad() de gnno masoso, en donde alcanza su mayor nive l. 

C.adro 13. Porunllje de fibrl deterge.te 'delo (protlledkld:- d.e.) u '-enos 

y nsilajes de mijo perla rortlidos n eaatro ntad05 
fello)6gkos. 

Floración 
G rano Ledllloso 

I 
11 : 0.95001 

2 .2(f 
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FIgura 5. Co.t~nldo de fibra detergente 'c:ido ¡-¡.) ea lIelOll y cllsi"'je ik 
mijo perla tortldos ell cuatro eslados (enológicos. 

La FDA constituye el componente no digestible de la planta y, al igual que la rON 

se incrementa confonne ~ madura (Singh ti al .. 1987, 2001). La diferencu. 

detectada entre el heno y el e.wlaje en los estados de grano se debió principalmente a 

la ptrdida de nutrientes digestibles contenidos en el grano. que sufrieron los henos. lo 

que dio origen a que en 10$ análisis qulmicos la FDA mostrara proporciones mAs 

elevadas, toda vez que esta se ubica primordialmenlc en los tallos de la planla. 

LlgallU. Detergente Ácido (LDA) 

El contenido de IDA fue afectado de manera signirlcaliva por el método de 

conservación (P< 0.00(1) Y por el estado fenológico de la planla al momento del corte 

(PS 0.0002) pero no hubo inlerac<:ión de los dos factOres (P.> O.2D) 

ClI.ldro 14. Pone_lije de lillli •• deter&e1ll1e kido (proDlf'dkdo d.e.) t. 
_belos y silajes de mijo perta tOrtldos en cllatro estldOl'l 
lenológko:t. 

FIoracióa 
GraDO Lecb080 

En el Cuadro 14 y Figura 6 se muestran los promedios de los distintos 

tratamientos en donde se puede mostrar que el heno tiene lnIyor cantidad de LDA en 
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los cuatro estados fenológicos ;lI momento de l corte. contra los del ensi laje . Asi 

mismo se observa que los valores de LDA. se incrementan en mayor grado durante la 

floración y permanecen casi similares en el ensilaje. en cambio en el heno se 

incrementan desde e l estado de embuche y continúan incrementándose en los demás 

estados al momento del corte 

7 , 
-, 
~. 
• 3 e 
" 2 , 

I _ilESO - .. - . ENSII.AJE I 

• 

--_ .. --------~--------.-----

O~-------------------G. __ 

FigurlI 6. COlltellido de IigBioa dde",eote árido (Y.) en be.os y ensilaje de mijo 
perla cortdos ea cuatro estados lellológloos. 

La lignina es polCmero componente estructwal de las paredes celulares que 

Sllministta 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 NinnaJakumari, .2001). lo .que explica que se 

incrementara en ambos tipos de forraje coofonne las planlaS maduraron. las 

diferencias observadas entre los henos Y los elL'iilajes .probablemente se debió a que 

durante el proceso de secado, las plantas se tienen que manipular, rompiendosc las 

hojas, que se pierden por efecto del viento y e l manejo mismo. Aguilar el ul. (2006) 

mencionan pbdidas hasta del 17.33-;. en el mijo perla por la manipulación oormal. 

En los estados de mayor mlldurez (eslaOOs de grano), la panidpación del grano 

tendió a reducir la proporción de este componente en e l forraje tota l, lo que ayuda a 

explicar las diferencias más acentuadas observadas en est05 eslados fenológicos. Se 

ha observado que e l ptO«:50 de secado que experimentan los forrajes durante e l 

proceso de henirlC8ción hace que aumente la lignina (Singb, 1987). 
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h1exrlicablemente, 111 ligninll no lIumenló en 1M henos en los eslactos de grnno 

lechoso o masoso, lo cual era de esperarse, pues la ~rdida del gf3 110 que se oi>servó 

en eSIOS fOlT8jes debió influenciar la proporción re la liva de esle componenle 

eslrucluror. 

Nilrógelto Ligado a Abra Delergtltte Ácido (NLFDA) 

El conlc:nido de: NLFDA fue afeclado de manera signirlCllliva por el mt\lodo de 

conservación (PGl.OOO I) y por el estado fenológico de la planta al momenlO del , arte 

(p!:O.OOO2), pero no hubo inleracdón de los dos faclores (P>O.20). 

C aadro 15. Porceptaje de lIifrógepo ligado a FDA (prom~jo,I: d.t.) 
ea lIellos y ellMlajes de mijo perla rortados ea caafro eslado5 
fell ológicos. 

FIorarióll 
GraDO Lci:hso 

D.' •. , 
- 0,7 
!o.e 
oC 0.5 
e •• 
~ 0.3 
z 0.2 ., 

I - RENIIO ___ o ENSILAJE ~ 

0.25± 0.06< 
0.26% 0.04< 

. ~---------------------- "...,,<16. G. _ G. __ 

1:00 •• , •• ,n., •• * .. ,... .... 1 .... 

Figura 7, Coalutdo de lIitrógepo ligado a fibra detergente 'ddo (.~) en henos y 

enMlaJe de mijo perla rortadM en cuatro estad08 reao l6gkos. 

En el Cutldro IS y Figura 7 se mueslran los promedios de los diSfinlos IralamienlOS 

en do!lde se mueslTll que en el esrado renológico de embuche y f10ración se alcanzan 

los niveles mas altos de NLFDA, para que después en e l estado de floración, grano 
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l«!'Ioso y grano masoso se mantenga casi con los mismos valores lanlO en ¡·Ieno como 

en ensi laje. 

En los forrajes conservados (henos-ensilajes) se determina la prolefna ligada a FOA. 

debido a que cuando ocurre un exceso de tempemtunI durante el pll')Ceso de ensilaje 

o henificaoo, parte de la proteína puede ligarse a fibra volvil!ndose indigestible 

(Martín, 20(9). En contraste, en el presente estudio el contenido de NLFDA fue 

inferior en los ensilajes. en donde se eJtperimentan temperaturas elevadas durante el 

Profefllft Disponible (PD) 

El contenido de PD fue afectada de manera significativa tanto por la edad de la 

planta al momento del oorte (P< 0.0001) como por el ml!todo de oonservill:ÍÓfI (P< 

0.00(1) Y debido a la interacción (P< 0.00(1). En el Cuadro 16 y Figura 8 se mueS/mn 

los promedios de los disrintos trntamientos en donde se puede observar que el ensi lado 

tiene. mayOltS contenidos de PO que el heno en los tres últimos estados fcoológ.ieos de 

la planta. 

Cuadro 16. POl'C'eBtaje de profdDa dbpo!llbk (prollltdl();l; d.e.) eD benos y 
silajes de mijo perl. cortadOlJ ell elltro est.dM reQo~kos. 

Floncióa 
GruolAclloso 

8.13% 0.89'" 
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Figlln 8. Contenido de protdu dbpo.lb~ (%) n kIlOS y easiJaje 
de mijo pu la cortados en cntro estados rCll ológ~ 

Fósforo (P) 

El conlenido de P fue a(oclado por el mélodo de conservación (P!SO.036) por el 

estado .fenológico al momenlO del cone (P<O.OO1) )' por la interacción de los dos 

factores (p<O.OOOI). En el Cuadro J7 y Figura 9 se muestran los promedios de los 

dist intos tnttamientos en donde se puede observar que el heno tiene vakwes similares 

que el ensilado duranle el CSlado de embuche y floración para descender en los 

estados de grano .lechoso y .grano masoso. El ensilado mantuvo niveles constantes en 

los cuatro estadas fenológicos . Es inexplicable que mientras el contenido de cenizas 

DO se vio afeclado.por ninguno de los faclores involucrados en el estudio, el contenido 

de P haya sido diferente. Es probable que la notoria diferencia observada entre heno y 

ensi laje.se haya debido a que gran parte del P!Ie acumula en los granos. 

C . ad ro 17, PorcenlaJe de fósforo (P) (promedkJ<1, d.c.) eII .uos y silaJes de 
miJo perla co .... dos ca cnat ro esta.dos fenológicos. 

Embac'c 
FIoracio .. 
GHao Lecboso 0.11:1: 0.016 
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Fig_,.. ,. Coa tea ido de lósloro w.) n beDO! y C'asilaje de .ijo perl. 
corfado.'l en cualro esllldO$ fuológkos. 

Clk:io{Ca) 

No se enconlJaron diferencias en el contenido de ca debidas 8 la edad de lit planla 

(P> 0.05), pero 51 para el método de oonservaci6n (p<O.OOO I). la interacción entre los 

dos factores no fue signifiC8liv8 (1">0.05). Los valores promedio de este mineral se 

muestran en el CWldro 18 y Figura lO, Al igual que lo que sucedió con el P, resulta 

inexplicable que no habiendo diferencias en el contenido de cenizas, si la haya habido 

en el contenido de DI. 19ualmenlC resulUl dificil explicar que el contenido de Ca haya 

sido más elevado en los henos. aunque la diferencia sólo fue signiflCaliva en los 

estadios m!s avanzadso de madurez., sugiriendo que la pérdida de granos en los henos 

jugó un papel importante. 

Cuadro J8. POIWntllje de ealcio (Ca) (promedklo* d.t.) tD heDOS y 
usilajes de mijo pe:rb cortados ta curro e!!ItlIIdO!ll 
rfllOlógicos. 

FIoracióg 
Grallo IAcItoso 

" 



o., 
0.8 
O., _. -_o ____ ---o 

• 0.8 - O., 

ª 
O., 

~ 
0.3 
0.2 
o .• 

O 
flo_~ G......... G. __ 

EaUoH'.-po .. .. p ......... ... 

Figul'll 10. COfllteatdo de ~ .. kio (-;.) e. Iato_ y e.sU.je de .. ¡jo perla 
rorbdos etI cuatro cst.dos (CDOlógicos. 
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CONCLUSIONES 

El eSlado fenol ógico de la plartl8 al momento del corte fue un factor importante qm: 

afectó el valor nutritivo y las características de los forraj es. En general. d valor 

nutritivo tendió a R:ducirse conforrm:: maduraba la planta. Sin embal1.~, la fomll' lIe 

conservación del forraje jugó un papel decisivo. En los estados tempnmos de 

desarrollo (embuche y f1ornción) 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, junIo con la mayor pérdida de hojas 

originaron pérdidas de nutrienles importantes. 

Los resull8dos obtenidos en el presente trabajo sugieren que la mejor f0lTTl8 de 

aprovechar el formje de mijo perla en forma de heno es cortarlo en el estado 

fenológico de flornciÓll. ya que las ~rd¡das ocasionadas por manipulación son 

mínimas y las pérdidas de grano que experimenta 1ft planta ft mayor edad durante el 

secado no se pr-esentan. En contraste. el ensilaje constituye una fOffilIl adeclIPda para 

conservar el forraje de mijo perla en cualquicr edad de corte. 
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