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RESUMEN 

ESTUDIO AGROBIOLOGICO DEL MIJO PERLA (Pennisetum americanum 

(L.)Leeke), COMO ALIMENTO PARA EL GANADO." 

El objetivo general de la investigación fue determinar algunos factores que 

influyen en la producción y calidad del forraje de mijo. Para lograr dicho objetivo 

se diseñaron experimentos durante tres ciclos de cultivo, dos condiciones de humedad, 

tres densidades de siembra, y dos niveles de nitrógeno, en cuatro cultivares de mijo 

perla. 

Los resultados mostraron que los efectos de la densidad de siembra fueron 

consistentes no habiendo resultados significativos en la producción de materia seca 

(RMS) en las condiciones de riego y temporal, siendo significativo solo en el ciclo 

primavera 89, tanto para la producción de materia verde corno seca. Hubo consisten­

cia en el comportamiento de los genotipos tanto bajo condiciones de riego como de 

temporal; sin embargo, la interacción entre genotipo x fertilización fue significativa 

para todas las variables estudiadas y ciclos de cultivo. Los genotipos respondieron 

en forma diferente dependiendo del ambiente que se les proporcionó, como época 

de siembra, dosis de siembra, disponibilidad de agua y fertilización; éste ambiente 

afectó tanto el comportamiento productivo como la calidad nutricional del forraje. 

Las correlaciones entre componentes biológicos y el valor nutricional fueron 

significativas. La prote ína cruda (PC) se correlacionó negativamente con la altura, 
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número de hojas, número de e ntrenudos, FND, F AD y lignina, y en forma positiva 

con el contenido de Ca, P, DIVMS y DIVMO. La DIVMO se correlacionó positiva­

mente con la altura, NHo, NHi, PC y Ca, y en forma negativa con el contenido de 

FND y FAD, bajo condiciones de riego. Lo anterior demuestra que la manipulación 
e 

del ambiente y de la planta beneficia la productividad y la calidad nutricional del 

forraje. Estos coeficientes tomaron diferente valor y significancia dependie11uo del 

cultivar y del ambiente proporcionado a las plantas. 

E l rendimiento de forraje estuvo asociado en forma consistente con la altura, 

número de hojas, número de hijuelos, número de entrenudos y diámetro del tallo. 

También estos componentes estuvieron correlacionados entre sí. Los coeficientes 

variaron entre cultivares, condiciones hídricas, y ciclos de cultivo. 

Se computaron ecuaciones de regresión entre las variables biológicas con el RMS 

para conocer los modelos de predicción por ciclo de cultivo. En forma general,las 

"ariables que tuvieron mayor valor predictivo para el RMS fue la altura y el número 

de hojas del tallo principal. Para el contenido de PC las variables que mejor contribu­

;eron a este fin fueron el número de entrenudos, el diámetro del tallo, y e l contenido 

de P. Asimismo, para la predicción de la DIVMO las mejores variables predictoras 

:ueron el contenido de MO, el número de entrenudos, FND y DIVMS. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la densidad de siembra se 

,:-uede considerar independiente de los otros factores debido a que no interactúa con 

~stos. La interacción genotipo fertilización resultó ser el efecto con significancia en 

~os los ciclos, además se encontró que interactúa fuertemente con las condiciones 
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de humedad en que éstos se desarrollaron. Los diferentes factores agrobiológicos 

estudiados influyeron en la productividad y valor nutritivo del cultivo. El óptimo de 

aportación de nutrientes por hectárea que se puede obtener de un genotipo, depende 

del ambiente que se les proporcione e.g. humedad, fertilización, densidad de siembra, 

y época de cultivo. 

Esta investigacir-;i demostró que el análisis de calidad de un alimento no da 

una indicación clara de la eficiencia que una especie es capaz de ofrecer. Hay un 

sinnúmero de factores, como los que aquí se estudiaron, que afectan no tan solo la 

productividad y calidad nutricional de un alimento, sino el aprovechamiento y la 

utilización por los animales. 
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ABS TRACT 

"STUDY ON THE AGROBIOLOGY OF PEARL MTLLET (Pennisetum 

americanum (L.) Leeke), AS A FEED FOR CATTLE". 

The general objective of the research was to determine sorne factors which 

influence the forage yield and quality. In arder to obtain the objective, severa] 

experiments were designed during three crop cycles under two water conditions, three 

plant densities, and two nitrogen levels with four pearl millet cultivars. 

Toe results indicated that plant density showed consistently no significant results 

on dry matter yieJd (DMY), both under irrigated and rainfed conditions, but showing 

significance only in the spring season 89, both for green and DMY. The genotype res­

ponses were consistent both under irrigated and rainfed situations although the 

genotype x fertilizer interaction was significant for ali the variables studied and crop 

cycles. The genotypes responded differently depending on the plant environment like 

planting date, water availability and fertilization; this environment affected the 

productive behavior and also nutritional forage quality. 

Toe correlation among biological and nutritional quality components were 

significant. The protein content was negatively correlated with plant height, leaf 

number, internode number, NDF, ADF, and lignin; and positively with Ca, P, IVDMD 

and IVOMD. IVOMD was positively correlated with plant height, NHo, NHi, CP, and 

negatively with NDF and ADF, under irrigated condition. This demonstrates that 
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environment and plant rnanipulation henefit the forage yield and its nutritional quality. 

These coefficients showed different values and significance leve] depending on cultivar 

and plant environment. 

The forage yield was associated consistentJy with plant height, leaf, tiller, 

internode number and stem diameter. These components varied among cultivars, 

water levels and crop cycles. 

Regression equations were computed among the biological variables with DMY 

in arder to establish the prediction model for crop cycle. In general, the variables 

showing higher predictive value for forage yield were plant height and main stem leaf 

number. At the same time, for the TVOMD prediction, the higher predictive values 

were OM, internode number, NDF, and IVDMD. 

On the basis of the results obtained, it may be concluded that plant density may 

be considered independent of the other factors dueto the no-Ínteraction among them. 

The genotype x fertilization interaction was significant in all crop cycles and addi­

tionally found strong interactions with water situations of crop growth. The optimum 

i.utrient content per hectare obtained from a genotype depends on the environmental 

ronclitions, viz. water leve!, fertilization, plant density and planting date. 

This research demonstrates that the quality analysis of a food does not indicate 

~ early the capability of the species to produce efficietly. There are a number of fac­

rs mentioned in the study, affecting not only the productivity, but a1so the nutritional 

fuod quality and utilization by the animals. 
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ll\TRODUCCION · 1 

I NT ROD UCC ION 

El noreste de México tiene un mosaico climático caracterizado en su mayoría­

por lluvias esca!,a!;, erráticas y con altas oscilacione~ térmicas. Bajo tales condiciones 

se desarrolla una agricultura de temporal donde los principales cereales pa ra pro­

pósitos de consumo humano y forrajero son el ~orgo y e l maíz en la primavera y 

verano, y la avena y la cebada e n el invierno. La mala distribución, la frecuencia 

impreclescible y la duración de la temporada de lluvias a fectan los re ndimientos de 

forraje y grano requeridos para la alimc;ntación del ganado, lo que ha provocado la 

importación de éstos de otras zonas o del extranjero. 

En la región hay una necesidad grande de forraje!>, aún en las épocas que no 

son críticas, ésto en vir tud de la!-. miles de cabezas dt' ganado estabulado que se tiene 

que alimentar. Lo mismo ocurre en los ranchos en donde las época · críticas hacen 

estragos, no tan sólo por la alta mortalidad, sino por la baja productividad y re­

producción del ganado, debido a una deficiente nutrición. 

Bajo tales condiciones críticas, la intrDducción y explotación de cultivos con 

capacidad de tolerar la escasez de humedad, tiene gran importancia, pue podrían 

ofrecer una a lternativa en el incremento de la producción de alimentos. 

E n México muy p oco se ha estudiado acerca de la potencialidad de los mijos 

como fuentes de forraje para las 10nm, árida~ y semi-áridas, con excepción de algunos 

trabajos aislados realizados en el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 

Monterrey (ITESM), en Apodaca, N.L. y en el Instituto acional de Investigaciones 

Agropec uarias (INlA) en Torreón, Coahuila. De estas investigaciones se puede de­

duci r que el cultivo de mijo perla se adapta bitn y til'ne la potencialidad para producir 
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forraje con buen rendimiento y calidad nutricional (Maiti y López, 1990). A la 

Unidad de Recursos Genéticos de la FAUANL (Facultad de Agronomía de la 

U.AN.L.) se introdujeron 212 lineas de germoplasma de mijo perla de la colección 

mundial que tiene e l ICRISAT (International Crops Research Institute for Semi Arid 

Tropics, Patancheru, India). Este material se empezó a caracterizar desde 1981 en 

base a cualidades morfo-fisiológicas y los resultados h. a sido reportados por Maiti 

y López (1990). 

Considerando las experiencias obtenidas en éstos siete años de investigación 

con el cultivo se consideró estudiar con mayor profundidad los factores que influyen 

en la producción y calidad de esta especie, así como conocer su valor nutricional. Es 

necesario también conocer la respuesta del mijo en diferentes ambientes - época de 

cultivo, fertilización, densidad de siembra, etc., y su efecto en el rendimiento y calidad. 

Esto con el objeto de conocer más acerca de la capacidad de respuesta del mijo perla 

e n ésta región. Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos: 

Objetivo General: 

Estudiar los factores que influyen en la producción y calidad del mijo perla como 

alimento para el ganado. 

Objetivos específicos: 

l. Cuantificar el efecto de la densidad de siembra y la fertilización nitrogenada en 

cuatro genotipos de mijo perla en diferentes ciclos de siembra (Primavera y Otoño), 

bajo condiciones de riego y temporal, y sus interacciones. 

?.. Determinar los factores que influyen en la productividad, composición química y 

calidad nutritiva del mijo perla en diferentes ambientes. 
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3. Seleccionar el sistema de cultivo que ofrece el óptimo de producción y aporte de 

nutrientes. 

4. Establecer un modelo para estimar la productividad y valor nutritivo de este cultivo 

forrajero en ésta región. 
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ANTECEDENTES 

Generalidades acerca del cultivo. 

Los mijos son cereales de grano pequeño que se consumen por millones de 

gentes en el mundo. La mayoría de los mijos se cultivan en Asia, Africa y la URSS 

donde se usan principalmente como alimento para humanos (Anderson y Martín, 

1949). 

En Africa es ampliamente cultivado y reemplaza al sorgo como el principal cultivo 

cerealero en suelos arenosos y áreas muy secas. En India se cultivan cerca de 14 

millones de hectáreas. En América actualmente sólo una muy pequeña área se cultiva 

como forraje, en donde parece ser la mejor alternativa de siembra en el verano, sobre 

todo para pastorearse o cortarse para forraje (Burton, 1952). El mijo es poco 

conocido en México, aunque las posibilidades de ésta planta para producir grano y 

forraje son buenas, sobre todo en aquellas áreas menos favorecidas donde actualmente 

ningún cultivo puede producir rendimientos económicos. 

Requerimientos ambientales generales. 

Los mijos tienen un mayor rendimiento de grano comparados con otros cere­

ales, bajo condiciones de suelos poco fértiles, calor intenso y escasa precipitación. 

La mayoría de los mijos presentan una ventaja adicional, requieren sólo de una corta 

estación de crecimiento. En la India, donde la siembra depende mucho de la llegada 

del monzón, cuando éste llega muy tarde como para cultivar otro grano, se siembra 

el mijo con la seguridad que producirá algo de cosecha, por lo que se le ha llamado 

"cultivo trampa" (Anderson y Martin 1949). 
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Adaptación. 

El mijo perla es un zacate anual de verano resistente a la sequía. Se cultiva 

en algunas regiones con menos de 280 mm de precipitación anual. Este cultivo crece 

en áreas en donde se tienen grandes períodos de sequía, tales como Ghats, en las pla­

nicies de Rajputana en India, y en el Andan cerca del desierto de Sahara en Africa 

(Mann, 1946). El mijo perla prospera mejor que la mayoría de los cultivos en suelos 

pobres. Frecuentemente sustituye al sorgo en los suelos ligeramente arenosos en el 

Sudán y en otras partes de Africa. En América se ha adaptado muy bien a los suelos 

arenosos de las planicies costeras de los EUA (Burton, 1944). En estos lugares de 

América es ampliamente utilizado como cultivo forrajero de temporal y, en Georgia 

produce más carne por hectárea que ningún otro forraje anual que se cultive en esa 

región (Burton, 1944). En América es utilizado sólo ocasionalmente para heno, 

ensilaje, o como mejorador del suelo. 

Prácticas culturales en el mijo perla. 

Epoca de siembra. 

El mijo perla se siembra cuando el suelo está ya caliente, dos o tres semanas 

después de la fecha normal de siembra del maíz. Es frecuente sembrar también en 

el ciclo tardío, a fines de verano. 

Efecto de la temperatura. 

Algunos factores que están asociados al crecimiento de las plantas tienen que 

ver con el ambiente en que se desarrollan éstas. Agafonov y Luzjna (1982) estudiaron 

los factores principales determinantes de la altura en el mijo perla y encontraron que 
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esta estuvo correlacionada positivamente con la temperatura ambiente, aunque no 

existió relación con el rendimiento de grano. La temperatura también influye en la 

tasa de ex1:ensión del follaje en el mijo (Ong, 1983a) teniendo un óptimo no muy 

claramente definido, según éste autor, entre 30 y 32ºC. En éste estudio la tempera­

tura ambiente estimuló la producción de hijuelos. Por otra parte ~1leem y Posler 

(1987) han observado que la temperatura (20/25, 25/20, y 30/25ºC día/noche) no 

afectó significativamente la altura y el número de hijuelos de las plantas, pero ambos 

parámetros decrecieron con las más altas temperaturas; la productividad de materia 

seca por planta fue mayor en la temperatura 1 que en la 3. 

Densidad de siembra. 

Poca información se tiene acerca de la densidad óptima de plantas para lograr 

un buen rendimiento. Algunos autores como Tomar et al (1985) dicen que es 

necesario establecer la población óptima de siembra de forraje de mijo perla para 

obtener una producción máxima de este cultivo. Por lo general, algunos manuales 

de cultivos forrajeros (Robles, ] 976) recomiendan que para las zonas más húmedas 

es buena práctica sembrar de 28 a 33 kg/ha de semilla, pero que en zonas semi-áridas 

la densidad puede ser de 11 a 17 kg/ha, especialmente si se prepara una buena cama 

de siembra y utilizando sembradora, de tal manera que las semillas puedan estar 

distribuidas en forma homogénea sobre el terreno. Por otra parte se suguiere la 

conveniencia de utilizar la densidad apropiada de tal manera de no dar oportunidad 

a las malezas de plantarse entre el cultivo. Farías et al. (1983) han probado seis 

densidades de siembra, de 15 a 40 kg de semilla por hectárea, no encontrando 
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diferencias significativas en el rendimiento. En Israel se han probado densidades que 

van de 20 a 50 kg/ha y en hileras de 17 y 35 cm de separación encontrando diferencias 

significativas en el primer corte, tanto para densidades como para la separación entre 

surcos; e n el rebrote se obtuvieron mejores rendimientos en la de nsidad más alta 

(Dovrat y Ophir, 1965). 

En un intento de mejorar la productividad de forraje a densidades más altas 

se han aplicado los fertilizante y se ha visto que el rendimiento de forraje se ve 

afectado significativamente por 1a población de plantas y por los espaciamientos e ntre 

surcos estudiados; el rendimiento de grano y de forraje se vió incrementado signi­

ficativamente debido a la aplicación de 50 kg/ha de N (U mrani e t al., 1982b ). La 

aplicación de 100 kg N/ha no incrementó más el rendimiento de grano ni de forraje. 

El espaciamiento de 60 cm con 150,000 plantas/ha y 50 kg de N/ha bajo condiciones 

de temporal fue la combinación con mayor rendimiento de grano y forraje. En otro 

estudio realizado bajo condiciones precarias de humedad se mostró que el rendimiento 

de forraje y grano fue más alto con 150,000"que con 75,000 plantas/ha y en surcos 

separados 45 cm en lugar de 30 cm; el rendimiento se incrementó con 50 kg N/ha y 

la aplicación de 100 kg no aumentó más el rendimiento (Umraru et al., 1983). 

En cuanto a la influencia de la población de plantas sobre la morfología y la 

calidad del forraje en sorgo, el incremento de léi dii,tancia entre plantas resultó e n una 

disminución de la altura y rendimiento de MS, y en un incremento en la tasa hoja-tallo 

(Caravetta et al., 1987). El diámetro de los hijuelos también se incrementó, tanto e n 

los principa les como en los secundarios. La fibra neutro detergente (FND) y lignina 
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declinaron con el increme nto de la distancia e ntre plantas, mientras que la digestibili-

dad in vitro de la materia seca (DIVMS), así como el contenido de nitróge no se 

incrementaron. Experimentos tan detallados acerca de las implicaciones de la 

densidad de plantación sobre el comportamiento biológico y zootécnico no se han 

reportado en el mijo perla, por lo que se asume que éste cultivo requiere ser estudia-

do en forma más profunda para conocer más su potencialidad. 

Fertilización. 

Se ha estudiado el efecto que produce la aplicación de fertilizantes, principal­

mente sobre la productividad de este cultivo. En una prueba para conocer el efecto 

que producen diferentes fuentes comerciales aportadoras de nitrógeno sobre la 

eficiencia y respuesta del mijo se obtuvo el siguiente orden de efectividad: nitrato de 

amonio > sulfato de amonio > solución urea-nitrato de amonio > urea (Chapman, 

1984). La respuesta ha sido diferente dependiendo de la variedad (Umrani et al., 

1982a), de la dosis aplicada (Siag et al., 1981; Taneja et al., 1981; Kaushik y Pal, 1982; 

Singh, 1983; Dahiya y Singh, 1984), aún cuando a dosis elevadas la respuesta no probó 

ser ventajosa (Kaushik y Pal, 1982; Singh, 1983). Algunos investigadores reportan un 

mejoramiento de la calidad del forraje que es fertilizado (Dahiya y Singh, 1984). La 

aplicación de fósforo también ha tenido una respuesta favorable en el rendimiento 

(Siag et al., 1981; Taneja et al., 1981; Singh, 1983). 

Rendimiento Forrajero del mijo perla. 

Investigando el uso del mijo perla como forraje e n Rusia se obtuvieron 

-endimientos que variaron de 30 a 45 ton de forraje verde por hectárea, y de 55 a 
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61 ton/ha en el año más favorable, en un período de cinco años (Yudina, 1982). En 

América Stephenson y Posler (1984) reportan rendimientos de MS de 6.5 t/ha en el 

estado de embuche y 4.5 en la fase vegetativa. Estos autores mencionan poblaciones 

óptimas para rendinuento dependiendo de las temperaturas y de la disponibilidad de 

humedad, también señalan que con temperaturas frescas y humedad adecuada la 

población de plantas más alta que ellos probaron, fue la que dió el más alto ren­

dimiento; sin embargo en condiciones calientes y secas los rendimientos más altos 

fueron logrados con las poblaciones más bajas. 

Se ha señalado que es indispensable se introduzca un mayor número de 

genotipos de mijo perla a probar, tanto para propósitos forrajeros como de grano, 

para ampliar la base de selección (Farías et al., 1983; Maiti y López, 1990). En 

algunas experiencias que se han tenido en México se reportai1 rendimientos que van 

de de 13 a 26 t MS/ha en tres cortes y fertilizado (González, 1983) y de 4 a 11 t/ha 

en dos cortes (Farías et al., 1983). 

El mijo perla comparado con otros forrajes. 

El mijo se ha comparado con el sorgo tanto para la producción de grano como 

de forraje. En un estudio el rendimiento de grano de sorgo fue 38 % mayor que el 

del mijo, mientras que para el rendimiento de MS la diferencia fue solamente de 3 

porciento (Chaudhuri y K;inernasu, 1982). Maynez (1987) comparó la productividad 

del mijo y del zacate Sudán; en general los cuatro cultivares de mijo fueron inferiores 

en un 30 y 45% en el rendimiento a los dos cultivares de zacate Sudán. Comparado 

con el sorgo, ambos rindieron la misma cantidad de MS, y el contenido de PC no difi-
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rió significativamente; sin embargo el mijo tuvo valores más altos en la DIVMS y 

Dl VMO (Coser y Maraschin, 1981). 

Caracteres asociados al rendimiento de forraje. 

Shakoor et fil. (1983) estudiaron el comportamiento de diferentes variedades 

de mijo para grano y forraje, bajo condiciones de temporal en Pakistán, ellos obtuvie­

ron correlaciones positivas entre la altura, el número de hojas y el número de hijuelos 

por planta, con el rendimiento por hectárea de grano y de forraje. Estas relaciones 

han sido corroboradas en otro estudio realizado por Mangath (1986) en la India. 

Varios investigadores (Egharevba et al., 1982; Shakoor etª1., 1983; Youngquist, 

1989) han estudiado algunas determinantes fisiológicas y morfológicas de l rendimiento 

de grano. Egharevba y colaboradores han reportado que los hijuelos contribuyen al 

rendimiento de un 14 a un 35% y que ésta aportación incrementó con la disminución 

de la pobl,:ición de plantas sembradas. Las plantas altas no fueron necesariame nte 

las más eficientes, sin embargo hubo una correlación positiva entre el rendimiento 

y la altura de la plan ta. Entre los caracteres ·examinados e l número de hijuelos por 

planta fue uno de los más importantes y significativamente correlacionado con el 

rendimiento, y por lo tanto, se puede incluir como un criterio c:le selección para 

:ncrementar la producción de grano. 

Valores nutricionales del mijo perla. 

Algunos investigadores (Singh et al., 1982) han utilizado como criterio de 

_valuación en la selección de genotipos con potencial forrajero los siguientes paráme­

~us: rendimiento de materia verde y seca, contenido de proteína cruda, extracto cté-
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reo y fibra ácido detergente (FAD), junto con el contenido de minerales (P, Ca, Mg) 

y digestibilidad de la ce lulosa, que deben tener vulores máximos; y la celulosa con 

valores mínimos. La bromatología del mijo ha sido reportada por Goswami et al. 

(1970) en un cultivo en la fase de floración en la lndia, anotando los l>iguientes 

porcentajes: proteína cruda (PC) 6.8-12.8%, extracto etéreo (EE) 0.5' 1 .8%. fibra cruda 

(FC) 29.0-34.0 % , extracto libre de nitrógeno (ELN) 41.0-52.0 %, calcio 0.29-0.69% , 

y fósforo 0.47-0.84%. La digestibilidad del fo rraje de mijo perla realizada con bovinos 

y m·inos ha resultado satisfactoria y ha variado de 63 a 82% para la MS, de 60 a 75% 

para la PC, y de 69 a 80% para ELN (Butterworth, 1967). La p:-ija, algunas veces 

utilizada corno relleno en la India y Africa, donde el mijo se cultiva como cereal, es 

de baja calidad pues solo contiene de 4 a 5 porciento de PC y su digestibilidad es 

baja; el contenido de proteína digestible (PD) puede ser pór debajo del 1 %. Sin 

embargo, los re!:-iduos de cosecha de mijo, como los de otros cultivos pueden ser apro­

\-echables ~·a que su volumen puede ser de 1.2 a 4.4 ton/ha en mijo no fertilizado y 

•ertilizado, respectivamente. La Dl VMS en este forraje fue de 55.7%, siendo afectada 

por la fecha de cosecha (Mosienyane, 1983). 

Composición y valor nutrimental del forraje. 

Generalidades. 

Los forrajes se producen principalmente para !a alimentación de l ganado, por 

'o que e s importante conocer los factores que afectan su valor nutrimental. Desde 

d punto de vista de las aplicaciones prácticas, el valor nutrimental del forraje, 

epende principalmente de su contenido de proteínas y de carbuhidratos, así como 
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del grado de disponibilidad de éstos nutrimentos. 

Carbohidratos: en el annlisis químico de los forrajes, los carbohidratos (CHO) se 

dividen en dos clases principRles, la fibra bruta (FB) y el extracto libre de 

nitrógeno (ELN). La FB contiene los CHO's estructurales relativamente 

insolubles, como la celulosa, de la que sólo puede ser digestible del 35 al 75%. 

Los ELN comprenden las partes solubles de los CHO's (almidones y azúcares). 

Proteírrns: de un 85 a un 90% del contenido de nitrógeno de la proteína de los 

forrajes procede del suelo. El equilibrio de los ammoácidos en las proteínas 

de los forrajes es satisfactorio. Cuando se analizan químicamente los forrajes 

pueden contener de un 3 a 25% de PC. 

Celulosa bruta y Jignina: el proceso de la mauuración afecta el valor nut rimental de 

ios forrajes de un modo m:ís significativo que cualquier otro factor. Los 

cultivos forrajeros en crecimiento activo, aún no maduro, tiene un valor 

nutrime11tal al to. Durante la maduradón se acumulan concentraciones cre­

cientes de fibra lignificada en la ,irn1adura estructur:11 de las plantas. La 

maduración final, después del alargamiento del tallo y de la floración, va 

acompañada de una mayor lignificación de la celulosa, y de menores valores 

de la proteína y de CHO's digestibles. Los forrajes contienen de un 3 a un 

20 porciento de lignina, según la fase de crecimiento en que se encuentren 

(Hansen, 1958; Hol!and y Kezar, 1990). Sull ivan (1955), ha comprobado que 

el contenido de lignina es tá relaL'io nado con una digestibilidad baja de los prin­

cipios nutritivos de los alimentos. 
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El forraje de gramíneas de buena calidad es relativamente pobre en 

celulosa y lignina, y cuando la planta tiene la altura adecuada para ser utiliza­

da, puede contener 22% y 4% (base seca), respectivamente (Sullivan, 1947)­

Esta clase de forraje es apetecible al ganado y ofrece una proporción favorable 

entre el conjunto de la energía digestible y el conjunto de la energía no diges 

tible, o celulosa no a provechable. 

Otros componentes de los forrajes: los forrajes contienen vitaminas, hormonas y 

enzimas, que son esenciales tanto para !a vida de las plantas como para la de 

los animales, de éstos componentes los más importantes, desde el punto de 

vista de la nutrición animal, son las vitaminas. Algunos de estos compuestos 

actúan como cofactores de los sistemas enzimáticos que catalizan las reacciones 

metabólicas en el organismo animal. Las vitaminas contenidas en el forraje, 

son rara vez limitantes para el animal que las consume (Sullivan y Garber, 

1947). 

Otros componentes son los minerales. La fertilidad de los suelos afecta el contenido 

de elementos minerales y el desarrollo general de la planta y, por lo tamo, al 

vigor de los animales que consumen los forrajes. En general, los forrajes 

producidos bajo condiciones adecuadas de fertilizaciónción del suelo contienen 

una cantidad suficiente de los elementos principales (N, P, K, Ca, Mg) para 

satisfacer las necesidades del ganado. Las plantas forraje ras normales contie­

nen de 0.J8 a 0.35% de P en la MS, y de 0.18 a 0.48% de Ca. 
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El 3gua es el e lemento constituti,·o más abundante de las plantas forrajeras, su 

porcentaje varía con la fase de maduración lle las plantas y con el contenido 

de humedad del suelo. La calidad lle una graminea con alto contenido de 

humedad depende de que sea alto su valor nutrimental por kg de MS. 

Los elementos tóxicos también son importantes, pues un forraje puede tener la 

tendencia de acumular a1gunos minerales como Se, Mo, o Mn e n cantidades 

tóxicas. T ambién se pueden acumular nitratos, oxalatos, en períodos de baja 

humedad en e l suelo y con altas temperaturas. T ienen relevancia en éste 

aspecto las plantas del género Sorghum ya que pueden contener cantidades 

tóxicas de du rinas, sustancias precursoras del HCN, especialmente durante las 

sequías. 

Factore¿_que afectan a la calidad de los forrajes. 

E n la calidad de los forrajes y en la concentración de nutrimentos, influyen 

notabkmcnte diversos fac tores ecol(1gicos relacionados entre sí. Entre éstos está la 

proporción de hojas; lrn, forrajes de mayor cali'dad nutntiva contienen una proporción 

máxima ele hojas en relación a los tallos. Una elevada producción de nutrimentos 

digestibles se obtienen e n los forrajes que llevan una gran propürción de hojas (Motta, 

1952). 

Relación carbono.nitrógeno: el N es necesario para el crecimiento de las plantas y 

de los animales. Este elemento se encuentra además en las proteínas, vitami• 

nas y en la parte clorofílica de las p lantas forrajeras. La cantidad total de N 

disponible para el crecimiento del forraje está regulado por la relación C:N 
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del suelo y las actividades corre spondientes de los microorganismos del suelo. 

Con una cantidad adecuada de N en el suelo, que procede principalmente de 

los residuos de las plantas y fertilizantes, quedan satisfechas tas necesidades 

de N y energía de los organismos del suelo. 

Además del C y N el forraje debe tener disponible los nutrimentos necesarios 

para su crecimiento y desarrollo. En éste aspecto los mejoradores del suelo, 

fertil izantes o la siembra de un forraje e n suelos fértiles, asegurarán su calidad 

nutritiva. 

Humedad del suelo: la disponibilidad de humedad en e l suelo puede también influir 

en el valor nutritivo del forraje. Una duración e intensidad óptima de insola­

ción, unidas con frecuencia a un período de sequía, aceleran 1a producción de 

las plantas. Durante los períodos prolongados de sequía a umenta el contenido 

de CHO'S, celulosa y lignina del forraje, mientras que disminuye el contenido 

de proteína. 

Estado de maduración en el momento de la cosecha: a medida que crece el forraje, 

desde su nacimiento hasta la madurez, e l contenido de proteína va disminuyen­

do y el de celulosa bruta aumentando. Esto determina una reducción gradual 

del valor nutritivo. Además, al ir madurando la planta disminuye ta digestibili­

dad de estos componentes. Por lo anterior es de mucha importancia realizar 

la recolección e n la fase adecuada de maduración del forraje. 

Un punto importante, por otro lado, es la produción total por hectárea. Un 

aumento en la producción total del forraje, debido a la extensión moderada 
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de la recolección puede determinar una cantidad mayor de formas digeribles 

de proteína, celulosa y energía; ésto a pesar de la disminución en e] porcentaje 

de digestibilidad. El punto de corte sería cosechar lo suficientemente tempra-

no para obtener un forraje con alta digestibilidad y lo suficientemente tarde 

para lograr una producción relativamente alta por hectárea. 

Consumo voluntario y rendimiento de los forrajes. 

El valor nutrimental de un alimento depende no sólo de su contenido de 

nutrimentos solubles sino también de la cantidad consumida por un día. En general, 

un mal consumo corresponde a un mal forraje. Una planta altamente digestible sólo 

será satisfactoria si se consume en cantidades adecuadas para dar lugar a una buena 

producción. 

El consumo de los forrajes de alta digestibilidad suele· ser mayor que el de los 

dos forrajes poco digestibles. Se ha observado que el consumo voluntario por sí sólo 

constituye una medida del valor nutrimental, además, la rápidez de la digestión y el 

paso a través del aparato digestivo afectan el ·consumo voluntario (Crampton, 1957). 

Para determinar de un modo completo el valor nutrimental de un forraje hay 

que conocer: a) su contenido de nutrimentos aprovechables y, b) la cantidad que se 

consume al día. 

El objetivo de la valoración de los forrajes deberá ser la producción de una 

cantidad máxima de proteína digerible y de energía digerible por hectárea. Sin 

embargo, eu un programa de alimentación encaminado a lograr una producción 

máxima que requiera de un consumo alto de nutrimentos por día, puede resultar 



ANTECEDENTES - 17 

económico utilizar forrajes cosechados un poco rnás pronto de Jo que sugeriría el 

objetivo anterior. Estos forrajes de recolección más temprana aseguran un consumo 

máximo de nutrimentos por día. 

Cualidades forrajeras importantes para maximizar la productividad animal. 

Marten (1987) menciona que el comportamiento animal es una función de los 

nutrimentos utilizados por unidad de tiempo, lo que es una expresión del valor 

alimenticio verdadero de un forraje. El potencial alimenticio de una planta está 

compuesto del valor nutrimental, presencia de factores anticalidad y la cantidad 

consumida. Estos factores pueden ser una función del genotipo. El valor nutrimental 

de un forraje puede ser influenciado indirectamente por la parte de la planta, la 

maduración, el clima, el suelo y las plagas, y así mismo, puede ser influenciado indirec­

tamente por la capacidad de cohabitación del forraje de gramínea con una leguminosa 

deseable, al mismo tiempo que se previene la invasión de malezas indeseables. El 

valor nutrirnental de un genotipo puede ser influenciado directamente por su concen­

~ación de nutrimentos ( energía digestible, prote ína, minerales), tasa de digestibilidad 

condicionada por caracteres físicos o químicos, utilización efectiva de los nutrientes 

digeridos, la palatíbilidad y el nivel de consumo, y factores anticalidad. Varios métodos 

o:-ganolépticos, químicos y microbianos han probado ser útiles en la selección de las 

~amíneas forraje ras para mejorar su valor nutrimental (Lazenby y Rogers ,1965; 

Raymond ,1969; Marten ,1970, 1987; Mudd 1970b; Singh et al. 1982; Mangath 1986). 
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Relación de la fertilización nitrogenada. la composición química. la digestibilidad, la 

palatabilidad, salud, y comportamiento animal. 

La digestibilidad de un cultivo forrajero para un animal es el resultado de una 

interacción planta-animal, las prácticas agrícolas, y el ambiente. Estas relaciones son 

sumamente complejas por las muchas interacciones posibles entre éstos elementos 

y la planta. 

Una forma segura de incrementar el uso del nitrógeno (N) como fertilizante 

en la producción de forraje sería probar que el rendimiento de este puede incremen­

tarse sin afectar adversamente tanto a la planta, como al animal. En una revisión de 

numerosos experimentos sobre el efecto del N sobre e l rendimiento del forraje, Ward 

(1959) concluye que éste fue incrementado y sólo e n muy pocos casos la respuesta 

fue pobre o no la hubo. 

El rechazo de algunos ganaderos al usar N como fertilizante en el forraje 

;mede ser atribuido a una deficiente información concerniente a los beneficios 

económicos de la fertilización y a los rept1rtes poco serios que señalan efectos 

::dversos en la salud del animal debido a la fertilización nürogenada. 

La investigación agronómica intenta establecer correlaciones entre los compo­

=.e11tes químicos, los cambios morfológicos y el rendimiento. Sin embargo, como se 

ha mencionado, éstas correlaciones pueden variar con factores como: año, época de 

. osecha, y temperatura (Raymond, 1969). Hay una carencia de conocimientos de las 

:--a.2ones por las que un anima! acepta o rechaza un alimento específico; un problema 

:nilar existe en intentar correlacionar factores como composición química, forma 



ANTEClmENTES -19 

física, olor y sabor con la aceptabilidad de un forraje por el animal. 

Un problema que es básico en las investigaciones biológico-agronómicas es la 

fo lla frecuente para definir precisamente los factores pertinentes tales como el 

ambiente, suelo, la cosecha, la preservación y los procedimientos analíticos. Esta 

información puede ser necesaria para interpretar diferencias e n la respuesta animal 

a la aplicación de fertilizantes, el manejo de los cortes, y la preservación. En el mismo 

sentido, la falla del investigador en definir precisamente la dieta y las condiciones de 

investigación asociadc1s, hace difícil concluir del experimento que se condujo. Estos 

problemas llegan a ser evidentes cuando uno intenta evaluar los efectos de N sobre 

la composición del forraje y el comporta miento animal, y cuando uno trata de inter­

pretar algunas aparentes inconsistencias en las respuestas notadas por algunos investi­

gadores. 

Influencia de la ferti lización nitrogenada sobre la composición quimica. 

l\fateria seca: el porce ntaje de agua en una planta es e l reflejo de muchos factores 

incluyendo la fase de madurez, la especie, la porción de la planta, la época del 

año, la humedad del suelo y la lluvia (Sullivan, 1969). La tendencia gene k 

es una disminución en la concentración de MS con las aplicaciones de N 

(Deinum, 1967; Fox y Brown, 1969; DeGroot, 1970; Sprage y Taylor, 1970; 

Lazenby y Rogers, 1965). 

Carbnhidrutos: el efecto general del N en las gramíneas es un incremento en el 

rendimiento de MS, proteína y la producción de grandes cantidades de follaje, 

cuando hay suficiente humedad disponible. E l e fecto estimulante del N sobre 
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el rendimiento resulta de la utilización de los CHO's solubles, particularmente 

la fracción de fructosanas (Waite, 1958; Nowakowski, 1962). Se ha reportado 

una disminución en CHO's solubles e n las plantas con la aplicación de N, 

notándose una correlación negativa entre el contenido de nitratos y los CHO's 

solubles en las plantas (Archbold, 1938; Norni"n, 1939; Waite, 1958; Nowako­

wski, 1962; AJberda, 1965). Waite (1970) ha reportado que tasas altas de N 

estimularon el crecimiento e n raigrás resultando cosechas más frecuentes. Este 

a utor observó que como los zacates eran cortados más frecuentemente éstos 

contenían niveles más bajos de carbohiclratos estructurales, proteínas, celulosa 

y hemicelulosas; también, con dosis altas de N eran más altamente digestibles. 

Resultados similares han sido reportados por Webster et al. (1965). AJgo 

similar ha sido observado en el maíz, e n donde la aplicación de N disminuyó 

el contenido de fibra y lignina, pero la fertilización con P y K no produjo éstos 

efectos (Keeney et al., 1967). Aún cuando la fertilización nitrogenada baja los 

niveles de la fracción fácilmente digerible de los CHO solubles en los zacates, 

hay una tendencia hacia reducir los niveles de los componentes fibrosos fácil­

mente digeribles. 

Acidos orgánicos: los resultados sobre el efecto de la fertilización nitrogenada sobre 

la fracción de ácidos orgánicos en los forrajes no está todavía muy clara. 

Cummings y Teel (1965) reportaron que el malato se incrementó con el N dis­

ponible. Los datos publicados por Burns t t al. (1968) indican que la fertiliza­

ción incrementó la concentración de ácidos orgánicos totales; en éste mismo 
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estudio el uso de K y N incrementaron la concentración de ácido malónico, 

en alfalfa. 

Lípidos: Kemp et al. (1966) señalan que un incremento de un 10 a 30% en PC en 

el forraje estuvo asociado a un incremento en la concentración de ácidos grasos 

totales, de aproximadamente 80 a 230 meq/kg MS. Estos datos indican algún 

incremento en el contenido de lípidos en las plantas con la fertilización nitroge­

nada. 

Componentes nitrogenados: en lo que se refiere a compuestos nitrogenados la 

tendencia general es que hay un incremento total de N que se relaciona con 

el nivel alto de fertilización. La tasa de éste incremento es más alta y más 

rápida a proporciones más bajas (Rhykerd et al., 1969). Abbring et al. (1971), 

reportaron que la PC en el pasto Dactilis varió de 10.5 a 27.8% en base seca, 

con los incrementos de los niveles de N de 248 a 589 kg/ha. En el maíz el 

principal efecto de la aplicación de N es la concentración de PC en las hojas 

y tallos, con poco efecto en la concentración de proteína en al grano (Harsh­

barger et al.,1954; Cummings, 1967; Owen, 1967). 

Efectos benéficos de la fertilización nitrogenada han sido observados también por 

Fukunaga (1967), quien reporta un incremento en el contenido de aminoácidos 

con la fertilización con N. De acuerdo con Kalikinskii y Kamasin (1969), los 

niveles de aminoácidos, aspártico, glumático, histidina, arginina, alanina, 

me tionina y lisina, se incrementaron con la aplicación de tasas de fe rtilización 

nitrogenada. 
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Minerales: como se ha mencionado, la composición mineral del forraje está influen-

ciado por muchos factores, incluyendo la especie, fase de crecimiento, parte 

de la planta, fertilidad del suelo y la aplicación de fertilizantes, entre otros 

(Sullivan, 1969). Consecuentemente, la composición mineral de la planta es 

una función de complejas interrelar iones e ntre el suelo, el fertiJizante, el 

ambiente, y el forraje mismo. Uno de los elementos fertilizantes críticos que 

produce ciertos efectos es el N, ya que puede cambiar la composición botánica 

de una pradera, la composición quím ica del forraje, o tener un efecto directo 

en la toma de otros minerales del suelo. 

Las fertilizaciones pesadas con N y otros elementos cambian la composición 

mineral de las plantas forrajeras. Heddle y Crooks (1967) notaron que el Ca 

del forraje se incrementó con el N en presencia de K, ·pero disminuyó con su 

ausencia, probablemente porque el trébol fué disminuído en el último caso. 

Mudd (1970a) reportó que el N aplicado como NH4N03 incrementó el Ca en 

el forraje y también disminuyó la disponibilidad de Ca en las vacas lecheras. 

En el caso del Mg hubo un aumentó en su concentración en e l forraje con el 

N (Reid et al., 1966; Heddle y Crooks, 1967; Mudd, 197Gb). Por el contrario 

Larssen (1966) notó que el Mg en forraje de maíz disminuyó con la aplicación 

de N, pero ésto fue acompañado con un incremento de K 

Cambios en la concentración de otros minerales ocasionados por la ferti ­

lización con N también han sido reportados. En algunos casos, el nivel de un 

mineral crítico se incre me nta, y en otros casos puede causar una diferencia por 



ANTECEDENTES· 23 

las aplicaciones de N. Algunos de estos desbalances pueden ser de significan-

cia en la nutrición animal, mientras que en algunos otros no lo son. Algunos 

de estos estudios se han hecho con minerales como el sodio (Reith ~ al., 1964; 

Henlcins, ]965; Reid et_ al., 1970); azufre y manganeso (Conroy, 1961); zinc, 

(Mudd, 1970a; Cummings, 1967; Soltan;-~ur, ] 966); iodo (Alderman y Janes, 

]967); azufre (Nielsen y Cunningham, 1964; Steen, 1969). 

Aún cuando la tendencia general ha sido observada en la respuesta mineral de 

los forrajes a las fertilizaciones nitroge nadas, es difícil de predecir la magnitud 

de éstas en virtud de los muchos factores e interrelaciones que juegan 

un papel vital en determinar la composición mineral última de la planta. 

Influencia de la fertilización nitrogenada e n e l animal. 

Algunos investigadores han re portado incrementos ·en la digestibilidad del 

forraje fertilizado con N, mientras que otros no los han observado. ,vaite (1970), notó 

un aumento en la digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIYMO) en los pastos 

Dactilis y Raigrás con la fertilización nitrogenada. Resultados similares han sido 

ohservados por Leslie et al. (1966), con nive les de hasta 224 kg N/ha. La DIVMS 

también se ha visto incre mentada en Dactilis, pern no en el primer corte (Reíd et al., 

1966). En zacate Bermuda se incrementó la DIVMS de 37 a 46% cuando el N 

.:1plicado se incrementó de O a 800 kg/ha. Otros e~tuuios no han observado diferencia 

en digestibilidad promovidos por la fertilización nitrogenada cuando se ha evaluado 

con ovejas a niveles hasta de 224 kg N/ha (Noller y Rhykerd, 1974). En maíz fertili­

zado a niveles crecientes hasta 896 kg N/ha el N no produjo efectos sobre el valor 



AN 11:CP.DENTES · 24 

energético del ensilaje (Cummings, 1967). Algunos estudios definitivamente no han 

mostrado ningún beneficio con la fertilización a tasas crecientes de Nen la digestibili­

dad del forraje (Poulton et al., 1957; Webster, et al., 1965; Reynolds et al., 1969; 

Niehaus, 1971). 

Las controversias que e:in<;ten son apare ntemente debidas a la confusión del 

efecto del N sobre la digestibilidad con la presencia de alguna leguminosa altamente 

digestible e n la ración. Algunas diferencias en la digestibilidad atribuible al N pueden 

ser relacionadas a la ontogenia de la planta. La ferti lización con N estimula un más 

rápido crecimiento de tal ma ne ra que son posibles cortes más frecuentes con niveles 

más bajos de CHO solubles y estructurales y una alta disponibilidad (Wa ite, 1970). 

Otra posibilidad es que los forrajes que no reciben fertilizantes nitrogenados general­

mente son deficientes e n N para una actividad ruminal óptima (Waldo, 1968), cuando 

se usa el forraje co rno único alimento. Estudios con Raigrás evaluado in vitro han 

indicado un incremento en la digestibilidad promedio de la MS del forraje de 60.2 

a 65.7% cuando se adicionó urea a la solución buffer del sistema in vitro. Esta 

respuesta a la urea ocurrió solame nte en forraje que conte nía menos de 10 por ciento 

de PC (Cubillos et fil., 1970). A manera de una conclusión podríamos decir que no 

hay una clara asociación entre el nivel de fert ilizante nitrogenado aplicado y la 

dige~tibilidad del forraje . 

Efecto de la fertilización nitrogenada y la prefe r~ncia y consumo del ganado. 

Literatura acerca de la palatabilidad del fo1 raje ha siclo revisada por Marten 

e n 1970. Este investigndor concluye que la p;:i lc1 tabilidad puede ser co rrelacionada 
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positivamente, negativamente o no estarlo co n varias características de la planta. Por 

otra parte, hay diferencias en las características de comportamiento entre los animales 

que pastorean y los que reciben su alimento en los corrales. Lo anterior ha sido am­

pliamente discutido por McDo nald (1968). 

Se han hecro una serie de investigaciones en diferentes países, especies, y 

situaciones en las que se ha informado del efecto que producen algunos factores de 

la planta re lacionados con la fertilización nitrogenada, so bre la pre fere ncia y consumo 

del animai. Entre otros sobré la jugosidad del furraje y su efecto negativo en el con­

sumo (Halley y Doughall, 1962; Arnold, 1962), y positivo en la palatabilidad en 

gramíneas de clima templado (Reicl et al., 1966); la conce ntración de alcaloides y su 

efecto negat ivo en la palatabilidad (Culvenor et fil., 1964; Moore et al., 1966; Barnes 

~1 al., 1971; Robhins e t al., 1972); conte nido de azúcares totales y pala tabilidad y 

contenido menm de fibra y palatabilidad (Bla nd y Dent, 1962). Algunos reportes 

mencionados previamente han mo!ltrado una relación negativa entre la fertilización 

y concentración de CHO's solubles en gramíneas; sin embargo Reid et al. (1967) han 

observado que las ovejas tienen una ma rcada preferencia por IRs praderas fer tilizadas 

con o NP, aún cuando ésta co ncentn1ción de CHO's solubles era baja. Parece ser 

que el proceso en que se ofrece el forraje tiene algo que ver en ésta respuesta. Reid 

e t fil. (1966), utilizando bovinos consumiendo heno de pasto Dactilis, de mostraron que 

la palatabilidad de l heno declinaba co n el incre mento de los niveles de N. Estos 

mismos autores observaron que dando libre acceso a las ovejas, el co nsumo de forraje 

fué arnyo r en las parcelas con nivele s más altos de N. Po r o tra pa11e, Otmeron (1966; 
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1967) observaron novillos y ovejas, notaron que el incremento de la dosis de N de 

O a 112 kg N/ha tuvo poco efecto en el consumo voluntario de MS. 

Efecto de la fertilizacion nitro{lenada sobre la producción animal. 

Blaser (1964) ha resumido la investigación acerca del efecto de la fertiliz.ación 

nitrogenada sobre la producción animal. Este autor establece que la fer• ilización con 

N de las gramíneas ha dado gran incremento en la capacidad de carga y producción 

animal por hectárea, sin embargo, los rendimientos por animal no han sido general­

mente mejorados. Algunos estudios sobresalientes al respecto se mencionan a 

continuación: Browne (1966; 1967) encontró incrementos en ganancia de peso vivo 

en novillos que variaron de 25 a 90 kg durante años diferentes cuando se aplicaron 

206 kg N/ha; aumentando a 412 kg se obtuvo una ganancia de peso vivo por hectárea 

de ca. 100 kg; no se observaron efectos adversos en la salud de los animales. Este 

mismo autor reporta que cuando la ganancia de peso vivo fue analizada por kg de 

N aplicado, la ganancia decrese cuando el nivel de N aumenta. En otro estudio la 

fertilización nitrogenada no afectó el comportamiento del animal en su ganancia 

diaria, sin embargo la capacidad de carga se dobló y la ganancia de peso por hectárea 

se incrementó grandemente (Mott et al., 1971). En ovinos no se observó diferencia 

en el consumo y ganancia diaria debido a la fertilización con N en Festuca Alta 

(Grilnes, 1967), o en novillos en pasto Cola de Rata o Bermuda (Cullison et fil., 1962; 

Cameron, 1966). En vacas lecheras (Steen, 1969) no se aumentó la producción con 

el forraje fertilizado con N, pero la producción por hectárea se incrementó el doble. 

Los efectos de la fertilización nitrogenda sobre el rendimiento de MS están 
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bien documentados (Holmes, 1972). Sin embargo, datos c1)nflictívos han sido re-

portados sobre e l efecto de la fertilización con N sohrn la composición química y la 

subsecuente respuesta animal. Este es un problema complejo, ya que la composición 

química del forraje es el resultado de interacciones entre el potencial genético de la 

planta, el ambiente, el suelo, y los factores de rnanejo. Ya que los forraje:; son 

utilizados por el ganado y proveen una gran proporción de los nutrientes consumidos 

por éstos, el cambio de la composición química puede afectar su comportamiento y 

salud. 

La baja productividad de los nnimales que consume n forrajes y los problemas 

de salud reportados generalmente se encuentran bajo condiciones de pastoreo, en 

donde los animales podrían estar consumiendo una ración en la cual la porción de 

nutrientes no suple las necesidades del animal; ya que los animales tie nen necesidades 

nutricionales específicas se requieren investigaciones para producir forraje que supla 

sus necesid[ldes, o lo más factible, debe ponerse más atención al uso de si,plementos 

para proveer los nutrientes en la proporción ·adecuada. Más ¿nfasis se requiere en 

un enfoque integrado para evaluar propiamente el papel del Nen el complejo suelo­

planta-a mbiente. Las investigaciones deberían de e ncaminarse en ese sentido. 
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MATER I ALES Y METODOS 

Ubicación de los experimentos. 

Los estudios se realizaron en la Estación Experimental de la Facultad de 

Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León, ubicada e n Marín, Nuevo 

León, durante la primav~ra de 1988 (P-88), el otoflo del mismo año (0-88), y la 

primavera de 1989 (P-89), i.e. durante ,os ciclos de siembra temprano y tardío. 

Ecología del área de estudio. 

El área de estudio pertenece a la Provincia Llanura Costera del Golfo, Subpro­

vincia Llanuras y Lomeríos, y su uhicación es a 25º 23' h-l!itud norte y 100º 03' 

longitud oeste, teniendo una altitud de 367 msnm. La temperatura promedio de la 

región es 21ºC, con una media anual múxima de 28.4ºC y una mínima de 16.6. La 

precipitación pluvial promedio anual es de 466 mm y una humedad relativa de 75 

¡:,orciento, según datos de la estación climatológica de la Estación experimental. 

El clima, según la clasificación cl imática de Koppen, modificada por G arcía 

, 1973), es un BSl (h')h x' (e'). Donde BS1 es seco o árido con un cociente P/f mayor 

de 22.9, que son los menos secos de los mismos; (h')h que corresponde a cálido con 

una temperatura sobre 22ºC; x' con lluvias repartidas durante el año; y (e') muy 

c."xtremoso. 

La Figura 1 y Tabla 61 muestran las condiciones c limúticas q ue prevalecieron 

jJrante el desarrollo de los t::xperimentos en los tres ciclos de siembra. 

El suelo de la región es de color amarillento, tipo arcilloso, pobre en materia 

e rgfmica y un pH median;imente alcalino de 7.9. 1 as características específicas de 
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los suelos de la Estación Experimental, donde se condujeron los experimentos, se pre-

sentan en la tabla siguiente. 

Tabla l. Propiedades físico-químicas de los suelos de la Estación Experimental de la 

Facultad de Awonomfa. U.AN.L.. Marín. N.L. 

Característica valor medio 

pH 

Conductividad eléctrica, 

mmhos/cm. 

Textura 

Color 

Materia orgánica, % 

Nitrógeno total, % 

Fósforo extractable, 
ppm. 

Potasio extractable, 
kg/ha. 

8.1 

0.4 

2.1 

0.1 

3.8 

336 

Clasificación 

mod. alcalino 

no salino 

arcillosa 

café grisáceo 

medio 

me d. pobre 

pobre 

med. rico 

La condición alcalina del suelo favorece la deficiencia de nutrientes y las 

pérdidas por volatilización del nitrógeno. 

Descripción de los experimentos. 

El estudio consistió en el montaje de seis experimentos en e1 campo, dos en cada 

uno de los ciclos de cultivo señalados, de los cuales uno estaba bajo condiciones de 
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riego y el otro bajo condiciones de temporal. Para cada experimento se siguió el mis-

mo manejo del cultivo como se menciona a continuación. 

Riego: a los expe rime ntos de riego se les aplicó el agua cada vez, que a juicio per­

sonal, el cultivo lo necesitaba, mientras que a los de temporal, únicamente 

recibieron e l riego de presiembra. 

Fertilizaci6n: la dosis señalada e.le nitrógeno (N) se aplicó en dos fracciones, la 

primera al momento de la siembra y la segunda al momento de dar el cultivo 

a los experimentos, cuando las plantas tenían una altura de entre 40 y 50 cm. 

El fósforo (P) se aplicó todo al momento de la siembra. Como fuente de 

nitrógeno se utilizó la u rea y como fuente de fósforo el superfosfato triple de 

ca lcio. 

Densidad de s iembra: a l momento de la siembra se aplicó umi cantidad suficiente de 

semilla, una vez germinada ésta y con plántulas de 10 a 15 cm se hizo un 

aclareo para obtener las poblaciones indicadas en los tratamientos. 

Fechas de siembra y cosecha: las fechas de siembra y cosecha en los tres ciclos de 

cultivo fueron: 15 de marzo, 20 de junio; 29 de julio, 15 de noviembre; y 15 

de marzo, 25 de junio, para los ciclos P-88, 0-88 y P-89, respectivamente. 

MATERIAL GENETICO 

Experimentos P-88: Se utilit.·,aron tres genotipos de mijo perla: Gl Complejo Poblacio­

nal, que es una población lograda de la mezcla de 15 líneas seleccionadas para 

propósitos forrajeros e introducidos del ICRISAT (India), y los cultivares G2 

Tifleaf y G3 3-Mil-X que fueron proporcionados por el INIA-SARH de 

Torreón, Coahuila. 

Experimentos 0-88. Se utilizó el Complejo Poblacional, Tifleaf, 3-Mil-X y una varie­

dad de sorgo forrajero común en la región (Bcefbuilder). 
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Experimentos P-89. Se sembró el Complejo Poblacional, una variedad de mijo perla 

importada de los EUA (Graze King), y un cultivar de zacate Sudán (Sugar Su­

preme). 

Variables medidas. 
1 

La unidad experimental estuvo constituida por cuatro surcos separados a cada 

70 cm tenie ndo éstos una longitud de 5 m. La parcela útil, que fué de donde se 

obtuvo la información, estuvo constituida por los dos surcos centrales y restando 1 

m de cada cabecera de la parcela. De ésta unidad útil se seleccionaron 10 plantas 

al azar de las cuales se derivó la información mencionada. 

Las variables agro biológicas presentadas se midieron al momento de la cosecha. 

La fecha de corte fue determinada cuando el grano tenía la consistencia lechoso­

rnasoso. L,s variables medidas fueron: altura (A, cm), diámetro del tallo (D, cm), 

número de hojas (NHo ), número de hijuelos (NHi), y número de entrenudos (NE) 

del tallo principal; tasa hoja-tallo (Hff), rendimiento de materia verde (RMV, t/ha), 

rendimiento de materia seca (RMS, t/ha). Estas mediciones se hicieron a 10 plantas 

de cada parcela útil instalada como tratamiento y haciendo ext ensiva la medición a 

las cuatro repeticiones. 

La calidad nutritiva del forraje fue evaluada en base a las siguientes determina­

ciones: 

Tipo de Análisis 

Ceniza 
Proteína cuda 
Fibra neutro detergente 
Fibra ácido detergente 
Lignina 
Calcio 
Fósforo 
Digestibilidad in vitre 
de la materia seca 

Digestibilidad in vitro 
de la materia orgánica 

Símbolo 

e 
PC 

FND 
FAD 

L 
Ca 
p 

Método 

Proximal (AOAC 1975) 
Kjeldahl (AOAC 1975) 
Goering y Van Soest (1970) 
Goering y Van Soest (1970) 
Goering y Van Soest (1970) 
AOAC (1975) 

AOAC (1975) 

DIVMS Ti1ley y Terry (1963) 

DIVMO Tilley y Terry (1963) 
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Los análisis de calidad nutritiva se hicieron a partir de muestras compuestas 

de cada tratamiento y experimento. Las plantas se tomaron de las parcelas útiles de 

las cuatro repeticiones de cada tratamiento y experimento. Dos de las diez plantas 

medidas, aquellas que más se aproximaban a la media en peso seco, se tomaron de 

cada repetición y se prepararon para los análisis de calidad nutrimental, se mezclaron, 

y de ahí se tomó la muestra compuesta representativa del tratamiento. 

Diseño experimental. 

El diseño experimental al que se sometieron los tratamientos fue el de bloques 

al azar con arreglo de parcelas divididas, en donde las parcelas grandes fueron las 

tres diferentes densidades de población (100,000, 175,000 y 250,000 plantas/ha), las 

parcelas chicas fueron una combinación factorial de genotipos por niveles de nitrógeno 

(0-100 kg N/ha). Los tratamientos se repitieron cuatro veces. 

Para la presentación de los resultados, los seis experimentos se analizaron 

primero en forma individual y finalmente se hizo un análisis combinado de acuerdo 

a los modelos que se indican. Lo anterior permitió analizar acjemás de los efectos de 

los tratamientos individuales, los efectos de disponibilidad de agua, ciclo de siembra 

y todas las interacciones de los factores estudiados. Lo anterior fue posible en virtud 

de que se hicieron los mismos tratamientos y diseños, y que únicamente estaban 

divididos los exper imentos en el espacio y en el tiempo. 

Modelo matemático para los análisis individuales. 

Yijt = µ, + B¡ + Pi + E(a)¡i + F1: + (PF)it + E(b)ijk 

donde: 
= variable de ¡espuesta 
= media general 
= Efecto de Bloque i 
= Efecto de población j 

E(a)¡i = Error (a) [BxP] Error de parcela 

F1: = Trata mie ntos (Comb.fact:Gen x Fert): 
Efecto del trata miento k 

1,.PF)i1: = lnteracciém (PxF) 
E(b)iik = Error (b): (Error de suhparcela) 

Comh.Fact 

Fl= F0 G1 

F2= Fº G2 
F3= Fº G3 
F4= F0 G4 

F5 = F1 G1 
F6= F1 G2 
F7= F1 G3 

F8= F1 G4 



~fodeln mntcmático del análisis combinado. 

E PT ikJ + E(b )iik.l 

Donde: 
Y iikl = Variable de respuesta 
µ = Media general 
E¡ = Efecto de experimentos 
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R(E)i¡ 
pk 
EPu: 

= Efecto anidado de repetkiones dentro del experimento 
= Efecto de población 

E(a)iik 
Ti 
PTkJ 
ET¡1 

EPT¡kl 

= Interacción de experimentos por población 
= Error (a) 
= Efecto de los tratamientos (F, G, F x G) 
= Interacción población-tratamientos (PF, PG, PFG) 
= Interacción experimento-tratamiento (EF, EG, EFG) 
= Interacción cxperime nto-población-tratamiento(PFE, PGE, 
PFGE) 

E(b )ijtl = Error (b) 

Modelos de predicción para el RMS y calidad nutricional. · 

Se hicieron regresiones múltiples para la predicción del RMS y la calidad 

nutricional utilizando como variables independientes las variables biológicas medidas. 

Se utilizó e l "Step wise procedure" para estimar la mejor ecuación de regresión para 

la predicción del RMS (D raper y Smith 1966). Estas regresiones se hicieron en forma 

general para los cultiva res de mijo que se probaron en cada e>qJerimento, y en forma 

individual para cada cultivar, en cada prueba que se realizó. A continuación se 

identifican las variables utilizadas en los modelos de regresión que aparecen en las 

"!'ablas 19-21. 



X0J Altura 
X02 Diámetro ta llo principal 
X03 No.hojas tallo principal 
X04 1 o. hijuelos 
X05 No. entrenudos 
X06 Tasa hoja-tallo 
X07 RMV, t/ha 
X08 RMS. t/ha 
X09 Materia seca, % 
XJ O Materia orgánica, % 
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X 11 (\:nin1, % 
X12 Pm1L'Ína, % 
X13 Fibra 1 \:u tro D\.·11 .. ·rgt·nte, % 
XH Fibra /\ ciLlo Dclt' r~cnte, % 
X15 J,i~nin<l, % 
.'( 16 Calcio, % 
X 17 Ffo.foro, % 
X18 DlVMS, % 
Xl9 DIV. IO, % 

Análisis cstJulístico de la calidad nutriciona/ del forraje. 

Se computaron corre /adanes entre los componentes nutricionales del forraje. 

y de éstos con las variables biológicas. Estas corre laciones se hicieron en forma 

genernl para los cultivares de mijo que se probaron e n cada experimento, y e n forma 

individual para cada cultivar, en cada prueba que se realizó. 
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R E S U LTADOS 

Con los resultados obte nidos de los se is experimentos (Tablas 3-5) se hicieron 

análisis de va ri.rnza combinados para ver los efectos de la disponibilidad de humt!dad 

y épocas de siembra sobre los tratcarnicntos aplicados (Tablas 6-13). En la sección 

de Tablas se anexa la infl>rmación analizada de cada experi mento (Tablas 22-33), y 

los análisis de varia nza (Tablas 34-39) correspondientes. 

Variables agrobinlógicas. 

A}tu_ra del ta llo principal. 

Hubo diferencias (P<0.01) en la altura entre los geno tipos probados (Tabla 

6), aunque su comportamiento fué aftdado por la disponibilidad de humedad y la 

aplicación de nitrógeno. Las excepciones fueron los experimentos de Otoño, e n que 

también la densidad de siembra interactuó con los factores ya mencionados (P<0.01). 

De los mijos, el Complejo Poblacional fué el que alcanzó la mayor altura en 

cinco de los ~eis experimentos, la excepción fue P-88 T (Tablas 22-32). Tanto el sorgo 

como el zaca te Sudán probados en 0-88 y P-89 supernron en altura a todos los mijos 

(P< 0.05; Tablas 36-39). 

La a ltura de la pl:rnta tuvo una tendencia ascendente por efecto de la menor 

distancia entre p lantas; la fc::rtilizaci6n nitrogenada tuvo poco efecto sobre ésta 

variable y la diferencia más t!vidente fué el de~arrollo diferencial de los genotipos en 

ésta variable. 
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Diámetro del tallo principal. 

Se observó cierta consistencia en los efectos de los tratamientos sobre el 

diámetro del tallo. Hubo diferencia (P<0.05) entre genotipos aunque interaccionaron 

consistentemente con la aplicación de N (P-88; P<0.01), con la densidad de siembra 

(0-88; P<0.01) y con la disponibilidad de humedad (P-89, P88 vs P89 R y T; P <0.01). 

En forma general, de los mijos probados, el Complejo Poblacional desarrolló 

el mayor grosor de tallo, aunque en los experimentos donde se sembró sorgo y zacate 

Sudán éstos fueron superiores al mijo en ésta característica (Tablas 22-32). 

La distancia entre plantas, en forma general, poco afectó el diámetro del tallo, 

sin embargo la fertilización lo incrementó (Tablas 22-32). 

Número de hojas. 

Hubo diferencias (P>0.05) en el número de hojas e ntre los genotipos estu­

diados, aunque su número varió dependiendo de la disponibilidad de agua (P-88), la 

fertilización (P-88; P-89), la densidad de siembra (0-88), y la época de cultivo (P-88 

vs P-89 R y T; Tabla 8). 

En forma general los efectos de la densidad de siembra sobre el número de 

hojas fueron consistentes, mostrado ésto, por la no significancia de ésta variable en 

las condiciones de riego y temporal. También hubo consistencia en el comportamien­

to de los genotipos tanto para las condiciones de riego como para temporal, sin 

embargo la interacción G x F fué muy consistente y altamente significativa (Tabla 8). 

Los genotipos respondieron en forma diferente dependiendo del a mbiente que se le 

proporcionó, ya sea bajo condiciones de riego (P-88), las diferentes poblaciones de 
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plantas probadas (0-88), la fertilización (P-89), o !a época de siembra (P-88 vs P-89 

R y T). Estas diferencias en los ambientes afectaron el desarrollo de las hojas. 

La tendencia general del efecto de la población de plantas sobre el número 

de hojas del tallo principal fué el de incrementarlas, mientras que con la fertilización 

nitrogenada el número permaneció constante (Tabla 60). 

Número de hijuelos. 

El desarrollo de hijuelos fué diferente en los genotipos y su número fué 

afectado en forma general por la disponibilidad de humedad, la fertilización nitrogena­

da, y la época de siembra. 

La población de plantas, en forma consistente, no tuvo efecto (P<0.05) en la 

producción de los hijuelos en todos los análisis combinados (Tabla 9). Hubo diferen­

cia en su número entre genotipos, aunque su producción dependió de si éstos eran 

fertilizados, regados, sembrados a diferentes distancias, o en diferentes ciclos de 

cultivo. En el ciclo Primavera 1989 no hubo ningún factor o interacción que haya 

afectado a la producción de hijuelos. 

La menor distancia entre plantas, en forma general a través de los tratamien­

tos, redujo el número de hijuelos en igual magnitud bajo condiciones de riego o de 

temporal. Por el contrario, la aplicación de fertilizantes nitrogenados incrementó el 

número de estos; éste efecto fué más evidente bajo condiciones de riego que bajo 

condiciones de temporal, y también fué diferente en los ciclos de cultivo (Tabla 60). 

Número de entrenudos. 

El número de entrenudos dependió del genotipo de la planta y de los demás 
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factores t~studiados que interactuaron para ver manifestado éste caracter. En general 

hubo consistencia en los efectos de la disponibilidad de agua, afectándolo positivamen-

te. La densidad de siembra no tuvo efecto (P>0.05) sobre el número de entrenudos. 

La interacción Ex F x G fué consistente y significativa en todas las comparaciones, 

además con las densidades de siembra en el ciclo de Otoño (T abla 10). 

Tasa hoja-tallo. 

Hubo diferencia en la tasa hoja-tallo bajo condiciones de riego y temporal, y 

bajo la misma conuición en ciclos de cultivo diferentes (P<0.05; Tabla 11). En forma 

general hubo consistencia en el mínimo efecto (P>0.05) que tuvo la densidad de 

siembra sobre ésta variable; sin embargo hubo diferencias (P <0.01) bien marcadas 

en los genotipos, aunque su comportamiento dependió de la disponibilidad de agua 

y de la fertilización nitrogenada. La interacción E x F x G se man tuvo consistente 

aún en las mismas condiciones ele humedad en los diferentes ciclos de cultivo. El 

experimento de otoño 110 mostró ningún efecto de los tratamientos para éste caracter 

ni para las interacciones entre éstos. 

De m,inera global tanto la mayor población de plantas como la fertilización 

nitrogenada tuvieron efectos positivos sobre la tasa hoja-tallo. La tendencia positiva 

de ésta variable estudiada fué m{1s significativa bajo condiciones de temporal que bajo 

condiciones de riego. El efecto de la fertilización nitrogenada sobre HIT fué positivo, 

a unque como en el caso anterior, su e fecto más estimulante fué bajo condiciones de 

,empara! que bajo riego. La época de cultivo afectó la tasa Hff, siendo en P-89 

donde hubo la mejor respue~ta (Tabla 60). 
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Rendimiento de materia verde. 

En forma general se vió que los efectos de la densidad de siembra fueron 

consistentes no habiendo resultados significativos en el rendimiento de materia verde 

en las condiciones de riego y temporal, siendo sólo significativo en el ciclo Primavera 

1989. Hubo consistencia en el comportamiento de los genotipos, tar•J bajo condicio­

nes de riego, como de temporal (Tabla 12), sin embargo la interacción Ex F x G fué 

significativa en casi todos los casos. La población de plantas también interaccionó 

con la disponibilidad de agua y los factores mencionados en la manifestación del 

potencial productivo de forraje verde (0 -89, P-89). 

La tendencia general del RMV y de la fertilización nitrogenada fué la de 

incrementarse con la mayor densidad de siembra y con la aplicación de nitrógeno. 

También la respuesta fué más favorable bajo condiciones de riego que en temporal, 

y la respuesta fué diferente dependiendo del ciclo de cultivo (Tabla 60). 

Rendimiento de materia seca. 

En forma general se encontró que los efectos de la densidad de siembra fueron 

consistentes, no habiendo resultados significativos en las condiciones de riego y 

temporal; la excepción fué el ciclo Primavera 1989 (P<0-05). Hubo consistencia en 

el comportamiento de los genotipos, tanto bajo condiciones de riego como para 

temporal, sin embargo la interacción G x F x E fué significativa para casi todos los 

anáfüis combinados (Tabla 13). 

El RMS en general tuvo la tendencia a incrementarse con la densidad de 

siembra y la fertilización nitrogenada (Tabla 60), tanto bajo condiciones de riego como 
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de temporal. La ferti lización nitrogenada afectó positivamente el rendimiento, pero 

éste efecto fué diferente dependiendo del ciclo de cultivo. 

Variables nutricionales. 

Ceniza. 

El contenido de ceniza t uvo la tendencia a incrementarse a medida que 

aumentó la población de plantas y tambié n con la aplicación de nitrógeno (Tablas 

60), bajo condiciones de riego y temporal. Se hizo notar alguna diferencia en el 

contenido de ceniza entre épocas de cultivo. Su contenido varió también entre los 

diferentes genotipos. 

Proteína cruda. 

El contenido de PC disminuyó e n forma ge neral con la menor distancia entre 

plantas e incrementó con la apl icación del nitrógeno (Tablas 60). El decremento de 

PC fue más evidente bajo condiciones de riego que bajo condiciones de temporal en 

las diferentes densidades de siembra. La aplicación de nitrógeno incrementó positiva­

mente el contenido de PC, sie ndo éste efecto más marcado bajo condiciones de 

temporal q ue bajo riego. La é poca de siembra parece no haber afectado el contenido 

de PC del forraje. 

Fibra neutro detergente. 

El contenido de FND fué afectado negativamente con la disminución de la 

distancia entre plantas y aparentemente no fué afectado con la fertil ización nitrogena­

da. Bajo condiciones de riego hubo un efecto depresivo e n su contenido, mientras 

que bajo condiciones de temporal su contenido te ndió a incrementarse. El contenido 
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de FND füé menor en los ciclos de Primavera que en el del Otof10 (Tabla 60). 

Fibra ácido detergente. 

El contenido de FAD tendió, en forma general, a incrementarse con las 

mayores densidades de siembra, y disminuyó con la aplicación e.le nitrógeno; éste 

efecto fué consiste nte bajo las diferentés clensidades de siembra y condiciones de 

humedad (Tabla 60), aunque su comportamiento fué diferente durante los ciclos de 

cultivo. 

Lignina. 

T anto la aplicr1ción de nitrógeno como el aumento e n la dosis de siembra 

tuvieron un efecto depresor en e l contenido de Jignina en el forraje (Tabla 60). Estos 

efectos y tendencias fueron consistentes bajo nmdicioncs de riego como bajo temporal 

en los diferentes ciclos de cultivo. 

Contenido de calcio. 

El contenido de Ca fue afectado negativamente con e lincremento de la 

población, y positivamente con la fertilización riitrogenada. Bajo condiciones de riego, 

a medida que incrementó la población de plantas el contenido de Ca disminuyó. Por 

el wntrnrio, por efecto de la fertilización n itrogenada, éste contenido se incrementó 

más bajo condiciones de riego, que bajo condiciones de temporal (Tablas 60). 

Digestibilidad in vitro de la materia orgánica. 

Por efecto del incremento de la densidad de siembra y de ta fertilización 

nitrogenada se incrementó la DIVMO. H ubo w nsistencia de éste efecto bajo 

condiciones Lle riego y temporai y e n todas los ciclos de cultivo (Tabla 60). 
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Relaci6n funcional entre el contenido de nutrientes y los componentes biol6gicos. 

Se observaron correlacio nes significativas entre los componentes biológicos y 

el valor nutricional del forraje (Tablas 40-59). La proteína cruda se correlacionó 

negativamente con la a ltura, número de hojas, número de entrenudos, FND, FAD, 

y lignina; y en forma positiva con el rontenido de calcio, fósforo, DIVMS, y DIVMO. 

La DIVMO se correlacionó positivamente con la a ltura, número de hojas, número 

de hijuelos, l'Ontcnido de proteína cruda, y calcio; y en forma negativa con e l conte­

nido de F O y FAD. Estos coeficientes tomaron diferente valor y significancia (Ta­

blas 18) dependiendo del geno tipo y del ambiente en que se cultivaron las plantas. 

Correlación entre los componentes biológicos y el rendimiento. 

El rendimiento de for raje verde y seco de l mijo perla estuvo asociado en forma 

consistente con la altura, número de hojas, número de hijue·los, número de entrenudos 

y di{1metro del tallo. También éstos componentes estuvieron corre lacio nados entre 

sí. Los c0c:fü.:ientcs variaron c;ntre cultivares, condiciones hídricas y ciclos de cultivo 

(Tabla 18). e .g. el valor de "r" para RMS y altura de la planta e n el complejo pobla­

cional fué de 0.788, 0.190 y 0.068 y 0.812, 0.082 y 0.736 para P-88, 0-88 y P-89 bajo 

comlil'ior.es de riego y tempo ral, respectivamente. En forma genera l, para los geno­

tipos de mijo, las "ariables mús correlacionadas con e l RMS fueron la altura y el 

númt!ro de entrenudos, bajo condiciones de riego, y e l diámetro y la a ltura del tallo 

prinl..'.ipal, bajo condiciones de temporal (Tabla 18). 

Modelos de predicción para el R.\1S y calidad nutricional. 

Se hicieron regresiones l..'.onsiderando las variables b iológicas estu ,J• 
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el rendimienw de materia seca (RMS) producida por hectárea. Se utilizó el "Stepwise 

selection procedure" para la inclusión de aquellas variables más correlacionadas con 

la variable dependiente en el modelo (Draper y Smith, 1966). Las variables incluídas 

fueron la altura, diámetro del tallo, número de hojas, n(¡mero de hijuelos, y número 

de entrenudos del tallo principal; la tasa hoja tallo, RMV/lr , y RMS/ha. Estas 

variables fueron identificadas de XOl a X08, en ese mismo orden; siendo X08 la 

variable dependiente. En la sección de Tablas se presentan los modelos desarrollados 

para el mijo perla en cada uno de los ciclos de cultivo y condiciones de humedad 

(Tabla 19), y los modelos individuales por genotipo, ciclo de cultivo y condiciones de 

humedad (Tabla 20). 

De la Tabla 19 se puede concluir que los valores de R2 fueron más altos bajo 

condiciones de temporal que bajo condiciones de riego; que la variable más correlacio­

nada con el RMS fue el RMV, y de ahí en orden decreciente estuvieron el grosor del 

tallo principal, el número de hojas, y la tasa H/T. El número de hijuelos y entrenudos 

solo aparecieron una sola vez en cada uno en los modelos de predicción. 

Bajo condiciones de temporal la tasa H/T tuvo importancia en su contribución 

al RMS, mientras que bajo condiciones de riego ésta fue para el diámetro del tallo 

principal. 

Las regresiones individuales por experimento y genotipo probado (Tabla 39) 

mostraron la consistencia del RMV como predi<.:tor del RMS. Los valores de R2 

variaron de 0.9441 para el Cnmplejo Pohlacinnal, bajo condiciones de riego, a 0.3316 

para el Tifleaf, bajo condiciones de temporal. Huho diferencias en las contribuciones 
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que hicieron la~ variHbles a la predicción del RMS, p ues mientras que para el Com-

plejo Po blacionaJ el RMV, la tasa HIT, el grosor del tallo, el número de hojas, y el 

número de entrenudos contribuyeron en la predicción del RMS, en el Tifleaf única­

mente el RMV, el número de hojas, y la altura del tallo principal tuvieron importan­

cia. 

Utilizando el mismo criter io mencionado en el apartado anterior se hicieron 

regresiones sobre el contenido de PC y DIVMO. las variables incluídas fueron las 

biológic;is y cte calidad ya mencirnmdas. Los modelos de predicción para el contenido 

de PC y DIVMO se presentan en la Tabla 21. De ésta Tabla se puede concluir, en 

forma general, que las variables con mayor valor predictivo del contenido de PC 

fueron, en forma positiva, el RMV, diámetro del tallo, y contenido de P; y, en forma 

nega tiva, el contenido de ceniza, FAD, altura y número de hojas de la planta. 

Para la DIVMO las variables que en forma positiva tuvieron mayor valor 

predictivo fueron la DIVMS, FND, PC, y la tasa hoja-tallo; y, en forma negativa, el 

número de entrenudos, contenido de lignina,· diámetro del tallo, RMV, y RMS. 

Ei valor predictivo de las variables varió dependiendo de las condiciones de 

humedad en que estuvieron los 1.;ultivos, y de la época de siembra. 
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DISCUSION 

El mijo perla es un cultivo de introducción muy reciente a México. Los 

antecedentes de ésta especie en el país se señalan en la revisión de literatura de ésta 

tesis e indican que se adapta bien y produce en las condiciones ecológicas del noreste. 

Las investigaciones nacionales han tratado primordialmente de conocer al cultivo y, 

sobre todo, conC'rer su potencialidad en cuanto aJ rendimiento de forraje. Hasta la 

fecha se conoce muy poco de investigaciones sistemáticas que traten de conocer: cómo 

el ambiente afecta el rendimiento, la composición química y el valor nutritivo de esta 

planta como forraje. A nivel mundial ésta especie se ha investigado más en su Jugar 

de origen; éstos estudios han sido enfocados principalmente hacia un solo objetivo, 

la producción de grano. Se ha reconocido, principalmente en otros países fuera de 

su lugar de origen, la potencialidad de ésta especie para la producción de forraje, por 

su rendimiento, calidad, y aceptación por el ganado; sin embargo éstas investigaciones 

se han realizado en una forma aislada. Poco se ha realizado en cuanto a correlacionar 

los factores y las condiciones agrobiológicas que influyen en la producción y el 

comportamiento final de los animales. 

En un cultivo de introducción muy reciente, en un ambiente un tanto diferente 

al de su lugar de origen es importante conocer su comportamiento y agresividad para 

poder producir bajo diferentes condiciones. Para tener una idea de la producción 

potencial que un cultivo puede dar en una situación particular, es necesario tener 

conocimiento del suelo y de las relaciones de crecimiento de las plantas, y poder 

caracterizar un ambiente óptimo en una planta particular para lograr los objetivos 

deseados. Las limitaciones por inadecuada nutrición de las plantas y la influencia de 
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las características del suelo sobre la producción ha sido reconocida y estudiada por 

decadas (Millar et al., 1958; Bonner y Galston, 1961; Daubenmire, 1974; Mays, 1974). 

Más recientemente, la importancia de las interrelaciones entre las características de 

las plantas y la población, humedad, fertilidad del suelo, temperatura, fotoperíodo, 

y muchas otras variables que pueden influenciar el renc::niento y la calidad del forraje 

se ha reconocido (Youngquist, 1989; Lee et al., 1989; Muchow, 1989; Saleern, 1988). 

Muchos factores son importantes por su influencia, sin embargo todos los efectos 

combinados de l ambiente sobre las características de las plantas, parámetros climáti­

cos, y propiedades del suelo son finalmente expresados e n la respuesta productiva de 

un cultivo (Fribourg et al., 1975; Huda e t al., 1984; Subramanian et al., 1988). Esta 

investigación pretendió estudiar los diferentes factores que influyen en la productivi­

dad y el valor nutritivo del mijo perla como alimento para el ganado. 

Densidad de siembra. 

Los resul tados obtenidos en éste estudio coinciden con los obtenidos por otros 

investigadores (Medeiros e t al., 1978; Lee y Kim, 1980; Azam-Ali et al., 1984b; Farias 

et al., 1983; Gill y Saini, 1984) quienes no obtuvieros respuesta en el rendimiento de 

forraje, RMV y R\.1S, con las densidades de siembra más a ltas en el mijo perla para 

propósitos forrajeros. Sin embargo, éstos resultados contrastan con los obtenidos por 

otros investigadores quienes con las densidades de siembra más altas han obtenido 

los mayores rendimie ntos de forraje (Urnrani et .fil., 1982b; Umrani et al., 1983; Ste­

phenson y Posler, 1984; Youngquist, 1989), y de grano (Umrani et al. , 1983; Malik 

y Sharma, 1984 ). 

Algunos investigadores han señalado (Robles, 1976) que es importante conside-
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rar la disponibilidad de humedad en la determinación de la densidad de siembra a 

usar, pues en condiciones adecuadas de humedad y temperaturas frescas se han 

obtenido mayores rendimientos con densidades a ltas (736 000 plantas/ha), sin embargo 

bajo condiciones calientes y secas el mayor rendimiento se ha obtenido con las 

densidades más bajas (185 000 plantas). En este estt. lío se obtuvieron resultados 

contrastantes, pues si bien hubo diferencias significativas en el rendimiento bajo 

condiciones de riego y de temporal, no las hubo al incrementarse la densidad de 

siembra, bajo ninguna de las dos condiciones de humedad probadas. Tomar et al., 

(1985) han señalado la necesidad de establecer los niveles óptimos de población de 

plantas por hectárea de mijo perla para propósitos forrajeros, para poder lograr una 

producción máxima del cultivo. Lo anterior se hace dificil por el hábito de ahijamien-

to de la especie, que es muy variable y difícil de conocer y modelar debido a los e­

fectos que tiene la temperatura, el fotoperíodo, y los hábitos de los genotipos que se 

estudien (Huda et al., 1984). El número de hijuelos por planta en ésta investigación 

varió significativamente entre los diferentes' genotipos, y su número fue afectado 

(T abla 9) por la disponibilidad de humedad, la fertilización nitrogenada, y la época 

de siembra (Tablas 3-5). 

Los efectos que tienen las mayores densidades de siembra sobre la morfología 

y la calidad del forraje han sido descritos en algunos textos (Hughes et al., 195 1; 

Rt<Jbles, 1976), y éstos efectos se manifestaron en un menor grosor de los tallos, rendi­

miento variable en el rebrote y en la producción de hijuelos, mayor altura en de nsida­

des altas y menor altura en densidades bajas; mayor palatabilidad y calidad del forraje, 
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menor desperdicio, menor problema de malezas, y mayor rendimiento. Aswathaiah, 

(1979) ha reportado que el espaciamiento más amplio ha inducido a una floración 

más temprana. Algunos de éstos efectos se pudieron observar en este estudio. La 

densidad de siembra no afectó estadísticamente a la altura y grosor del tallo principal; 

aunque se observó una tendencia ascendente por efecto de la menor distancia entre 

plantas. Estos mismos resultados se observaron para el número de hojas del tallo 

principal. Hubo consistencia por el mínimo efecto que tuvieron las densidades 

probadas (P> 0.05; Tabla 11) sobre la tasa H/f, aunque ésta variable fue mayor bajo 

condiciones de temporal que bajo condiciones de riego. Lo anterior pareció ser 

debido al poco desarrollo de los tallos, con respecto a l follaje, bajo condiciones de 

estrés hídrico. 

La densidad de siembra en el presente estudio, en forma consistente, no tuvo 

efecto (P>0.05) en la producción de hijuelos, aunque en forma general se pudo 

observar que a mayor población de plantas se redujo el número de hijuelos, tanto bajo 

condiciones de riego como de temporal. Esto·s resultados concuerdan con los obteni­

dos por Aswathaiah (1979) quien ha reportado que con espaciamientos más amplios 
r 

entre plantas se ha incrementado el número de hijuelos en el mijo perla. La falta 

de respuesta a las dosis de siembra en algunos trabajos que se han realizado, ha sido 

explicada en base a el efecto compensatorio debido al incremento del número de 

panículas-de hijuelos efectivos que se desarrollaron por la menor densidad de siembra 

(Youngquist, 1989); y a la mayor sobrevivencia de éstos (Azarn-Ali et al., 1984a). Esta 

explicación es válida para éste estudio ya que las estimaciones mayores en el número 
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de hijuelos a mayores distancias entre plantas existieron; por lo tanto, éstos resultados 

explican la falta de respuesta en las comparaciones realizadas en los tres ciclos de 

cultivo y bajo condiciones de riego y temporal. El número de hijuelos también se ha 

visto que se incrementa cuando la altura alcanzada por las plantas es menor de lo 

normal (Stephenson y Posler, 1984 ). Esta correlación negativa entre la altura y el 

número de hijuelos se pudo estimar en el Complejo Poblacional y el Tifleaf, pero fue 

en sentido contrario para el cultivar 3-Mil-X. 

Los espaciamientos entre las pla ntas ta mbien influyeron en la toma de los 

nutrientes, y por lo tanto en la calidad del forraje. Lo anterior aparentemente debido 

a la capacidad genética de éstas para la toma de los nutrientes, capacidad que se rela­

ciona con e l desarrollo radicular y de la parte aérea de la planta, especialmente el 

follaje. En éste proceso la competencia entre las plantas i.e. su población, juega un 

papel importante, tanto por afectar su desarrollo como su contenido de nutrientes. 

La toma de N y P ha probado se r significativamente más alta bajo densidades de 

siembra medias (150 000 plantas/ha), que sob!'e los espaciamientos angostos y amplios 

(Malik y Sharma, 1984). Otra situación es que a '"densidades menores se producen 

plantas más bajas, densas, y pesadas que las sembradas a densidades altas (Ha med 

y Mohamed, 1987). E stos dos hechos se pudieron corroborar en éste estudio (Tabla 

60), y en gran parte explica el efecto compensatorio en la producción de forraje y 

aporte de nutrientes que fue similar bajo diferentes densidades de siembra. Lo anter-

ior parece tene r relación con el mayor espacio aéreo y radicular, así como con la 

radiación interceptada que influye con el incremento de MS en la planta, así como 
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en la toma diferencial de los nutrientes. Azam-Ali et fil. (1984a) señalan que las 

plantas en surcos más anchos tuvieron raíces en menor número, pero con mayor 

profundidad. Asimismo el uso del agua por unidad de MS producida fue similar para 

los espaciamientos medio y angosto, pero el agua fue más eficientemente utilizada 

en el espaciamiento amplio (Azam-Ali et al., 1984b). Lo anterior podría explicar la 

compensación en el uso del agua que a dife rentes espaciamientos ocurrió, tanto bajo 

condiciones de riego como de temporal. 

En el sorgo la menor densidad de siembra ha causado un incre mento en el 

número y grosor de los hijuelos, disminución de la altura, RMS, y un increme nto de 

la tasa H/T. Asimismo la FND y la lignina declinaron linearmente con el incremento 

en la distancia entre plantas. Lo opuesto sucedió con la D1VMS y el contenido de 

N ( Caravetta et al., 1987). E n el maíz se ha estudiado el efecto de la densidad de 

siembra sobre el rendimiento y la calidad del forraje, y se encontró que el incre mento 

de la tasa de siembra aumentó el RMS, pero disminuyó el contenido porcentual de 

los nutrientes (Alexander et al., 1963). 

El autor no conoce ace rca de investigaciones que se hayan realizado con el 

objetivo de conocer las implicaciones que tiene la densidad de sie mbra sobre la 

calidad del forraje en el mijo perla. Medeiros et al.(1978) solo menciona que no 

encontró diferencias en el contenido de PC en cuatro densidades de siembra que él 

probó. Los resultados de la presente investigación muestran que las te ndencias que 

se apreciaron con e l incre mento de la densidad de siembra fueron las de un aumento 

en el contenido de ceniza, FAD, DIVMS, DIVMO, y una disminución en los pareen-
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tajes de proteína, FND, lignina, y calcio. De acuerdo a esta información podemos 

concluir que la distancia entre plantas no tan solo afecta la morfología, fisiología, y 

comportamiento de las plantas, sino su calidad, contenido de nutrientes, y el aprove­

chamiento de éstos por el animal. Sobre este aspecto es conveniente incluir en los 

programas de mejoramiento genético y de producción de forrajes la valoración de la 

calidad alimenticia y el manejo de los materiales producidos. No solo la genética de 

la planta es importante, sino que la manipulación del ambiente puede ayudarnos a 

lograr nuestros objetivos de producir alimentos de una mejor calidad nutricional y 

aceptación por los animales, para intensificar la producción. 

Fertilización njtrogenada. 

La aplicación de 100 kg N/ha, en general, no tuvo efecto en el rendimiento de 

forraje. excepto en e l experimento P-89 T. Estos resultados son similares a aquellos 

reportados por otros investigadores (Bhatti y Gandapur, 1977; Lee y Kim, 1980; Farías 

e t al., 1983), pero contrastan con otros estudios en donde la aplicación de N incremen­

tó el rendimjento de forraje de mijo perla (Katoria et al., 1981; Rana y Malik, 1981; 

Siag y Bhargava, J981; Taneja et al., 1981; Theodorides, 1981; Alagarswamy y Bidin­

ger, 1982; Bagchi, 1982; Bhaskar, 1982; Urnrani et al., 1982b y 1983; Dahiya y Singh, 

:984; Singh, 1985; Blewett, 1986; Oswal et al., 1989), aunque con dosis mayores a las 

~ue se utilizaron en estos trabajos (Medeiros et al., 1978; Dunavin, 1980; Lal, 1980; 

Kaushjk y Pal, 1982; Singh, 1983; Park et _al., 1988; Sharar ~t al., 1988; Choi et al., 

_989; Lee et al., 1989). En éste estudio la consistencia en la interacción Ex F x G 

;ara el RMS parece indicar que la respuesta de los genotipos dependió de la fertili-
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zación nitrogenada, de la disponibilidad de humedad, y de la época de siembra, como 

ya se refirió anteriormente. En el ciclo de otoño (Tabla 13), incluso la interacción 

incluyó a las poblaciónes de plantas utilizadas. Lo anterior indica que el compor­

tamiento de una variedad va a depender del ambiente que Je proporcionemos, 

ambiente ql'e siempre estará interactuando y fijando límites en la detenninación de 

la producción y valor nutricional del forraje. 

Se ha señalado (Rana y Malik, 1981; Kanwar et al., 1984; Lahiri, 1982) que 

el beneficio de los fertilizantes es mayor en terrenos bien irrigados, y que el crecimien­

to vegetativo nom1al, más que e l rendimiento de grano es más afectado por la 

aplicación de los fe rtilizantes; sin embargo, un beneficio que se obtiene por la fertiliza­

ción nitrogenada es el de reducir los efectos adversos de la sequía sobre el rendimien­

to (Joshi, 1988). Algunos estudios realizados bajo condiciones· de temporal han dado 

resultados positivos (Siag y Bhargava, 1981; Urnra ru et al., 1982b y 1983), aunque 

utilizando dosis de N más bajas; por lo tanto ésta respuesta favorable de la fertiliza­

ción nitrogenada va a depender de la precipitación que ocurra durante el desarrollo 

del cultivo (Singh, 1983). 

Las variables biológicas estudiadas en ésta investigación no mostraron diferen• 

cías estadísticas significativas por la aplicación del N, en ningún experimento, aunque 

las tendencias generales fueron las de incrementar los caracteres agronómicos corno 

el diámetro del tallo principal, número de hijuelos, tasa Hff, RMV, y RMS. Los re­

sultados logrados difieren de los obtenidos por otros investigadores que han reportado 

mayor altura (Bhatti y Gandapur, 1977; Bhaskar, 1982; Kaushik y Pal, 1982), mayor 
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número de hijuelos (Bhatti y Gandapur, 1977; Aswathaiah, 1979; Miyagi, 1982a; 

Saleem, 1988), mayor peso de los hijuelos (Miyagi, 1982a); mayor número de hijuelos 

con panícula (Miyagi, 1982a; Munda et al., 1983), mayor número de hojas por hijuelo, 

mayor índice de área foliar (Miyagi, 1982a), mayor tasa Hn' (Lee y Kim, 1980), mayor 

rendimiento de grano (Taneja et al., 1981; Kaushik y Pal, 1982; Umrani et al., 1982a; 

Dahiya y Singh, 1984), y menor duración del cultivo (Bhatti y Gandapur, 1977), 

aunque en general en éstos estudios se mencionan las tendencias de las respuestas, 

más que diferencias estadísticas obtenidos por los tratamientos aplicados. 

Por otra parte, se ha señalado que la eficiencia en el uso de la fertilización 

nitrogenada difiere entre genotipos, de tal manera que la respuesta llega a ser variable 

(Alagarswamy y Bidinger, 1982; Alagarswamy et ªl., 1988; Blewett, 1986) entre los 

materiales que se prueban, como se pudo observar en este trabajo. Los genotipos 

más eficientes llegan a tener hojas con mayor grosor (Alagarswamy et al., 1988); 

aunque por su mayor RMS tienen concentraciones más bajas de N (Blewett, 1986). 

También se ha demostrado que la eficiencia en el uso de N disminuye cuando la tasa 

de N aplicado se incrementa (Saleem, 1988). Además de la eficiencia en el uso del 

N por la planta, también es irnponante la capacidad de extracción, que algunos 

investigadores han señalado, es diferente entre los genotipos del mijo perla (Saini et 

al., 1985). Parece ser que la fuente de N utilizada y las dosis tienen que ver con la 

respuesta agrobio]ógica (Dunavin, 1980; Chapman, 1984; Sánchez, 1989) del cultivo. 

En el estado de Nuevo León las investigaciones con fertiiizantes nitrogenados en la 

producción de forrajes han dado resultados poco satisfactorios (Ga1legos, 1983; García, 
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1985; Morales, 1985, Caballero y Pérez, 1986) debido a que el rendimiento de los culti-

vos no se ha incrementado significativamente a traves de las dosis probadas, ni 

tampoco en el contenido de nitrógeno foliar. Las condiciones del suelo de la Estación 

Experimental de la FAUANL, y en general del estado, son característicamente pobres 

en materia orgánica, con alta concentración de carbonato de calcio, de textura arci­

llosa, y con altas proporciones de arcillas expandibles. Las condiciones climáticas y 

edáficas de la región influyen directamente en la dinámica del N, lo que permite 

inferir que el nitrógeno fertil izante aplicado es perdido en forma gaseosa, retenido 

por el suelo, o transformado a formas químicas no aprovechables para los cultivos 

(Sánchez, 1989), reduciendo con ésto la eficiencia para incrementar la producción. 

Sánchez (1989) ha realizado una investigación exhaustiva acerca de la problemática 

de la fertilización nitrogenada e n Nuevo León. Este investigador ha señalado que el 

RMS e n el sorgo puede incrementarse en este tipo de suelos aplicando dosis bajas 

de sulfato de amonio, y que la urea por su hidrolización rápida y por las pérdidas altas 

de nitrógeno que ocurren en forma de amonfaco, no se recomienda, a no ser que se 

realicen prácticas agrícolas para reducir la velocidad con que se hidroliza. Lo anterior 

explica la falta de respuesta a la aplicación de nitrógeno en el rendimiento del forraje. 

Es necesario ampliar éstas investigaciones para superar los problemas causados por 

los suelos calcareos del estado, de tal manera de encontrar las fuentes, dosis, y 

períodos de aplicacíón más apropiados para obtener la mejor productividad y calidad 

del forraje para la alimentación del ganado. 

La fertilización afecta a la calidad alimenticia del forraje de muchas formas. 
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Algunos autores señalan que la toma total de N y P se incrementa con los niveles 

crecientes de aplicación de los dos nutrientes (Bagchi, 1982; Bhaskar, 1982; Singh, 

1983; Malik y Shanna, 1984; Saini et al., 1985). Como consecuencia de la fertilización 

nitrogenada se ha observado un aumento en el porcentaje de proteína del forraje 

(Medeiros et al., 1978; Katoria et al , 1981; Ni;ambi et al., 1981; Rana y Malik, 1981; 

Bagchi, 1982; Bhaskar, 1982, Miyagi, 1982b; Sharar et al., 1988), aumenta el contenido 

de proteína total producida por hectárea (Medeiros et al., 1978; Lee y Kim, 1980), 

el contenido de NDT (Katoria et al., 1981; Rana y Malik, 1981), y la digestibilidad 

(Miyagi, 1982b; Park et al., 1988), lo anterior indicando el papel del N en el 

incremento del valor nutricional del forraje. 

Por el contrario algunos de los nutrientes han sido reportados que disminuyen 

con la aplicación creciente de N, como el ELN y FC en las hojas y tallos con vaina; 

mientras que otros no cambian, como la ceniza. Las aplicaciones de N inducen una 

significante disminución de la digestibilidad, contenido de celulosa, lignina, y sílica, 

pero incrementan el contenido de hemicelulosa (Miyagi, 1982b ). 

Los resultados obtenidos en ésta investigación coinciden en mucho con lo 

reportado en la Hteratura en cuanto al efecto de la fertilización sobre la calidad 

alimenticia del forraje, pues la aplicación del N incrementó en forma consistente el 

contenido de ceniza, PC, Ca, DIVMS, DIVMO; por el contrario ocasionó una dis­

minución en la F AD y lignina en la planta completa. De lo anterior se concluye que 

si bien el rendimiento del forraje no se vió significativamente afectado con la fertiliza­

ción, la calidad de éste si se mejoró notablemente, esto expresado en los componentes 
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señalados anteriormente. 

El mejoramiento de la calidad nutricional del forraje por efecto de la aplicación 

de fertilizante nitrogenado ha sido demostrado e n éste estudio, y el impacto de éste 

hecho tiene una repercusión importante sobre la producción animal. Derivado de 

la anterior técnica está la posibilidad de poder obtener segundos o terceros cortes de 

éste cultivo, ya que la fertilización con N estimula el crecimiento y es posible obtener 

cortes más frecuentes y con forraje de mejor calidad (Waite, 1970). Otras ventajas 

de la aplicación del N es el mejoramiento de la digestibilidad de la MS (Noller y Rhy­

kerd, 1974), corno también ha sido demostrado en éste estudio, la preferencia (Reíd 

et al., 1967; McDonald, 1968; Marten, 1970), la palatabilidad (Bland y Dent, 1962; 

Reid et al. 1966 y 1967), el consumo (Cameron, 1966 y J 967), y la producción animal 

(Blaser, 1964; Browne, 1966 y 1967; Mott et al. 1971). Como se ha visto, el impacto 

de la fertilización en el mejoramiento de las cualidades nutricionales del forraje 

repercuten positivamente sobre la productividad animal. 

Genotipos. 

Hubo consistencia en el efecto significativo de genotipo, en prácticamente los 

seis experimentos, para la grán mayoría de las variables estudiadas, i.e., altura, 

diámetro, número de hojas, número de entrenudos del tallo principal, número de 

hijuelos, tasa HIT, RMV, y RMS, lo que indicó variabilidad genética del material que 

se probó en este estudio. De los mijos utilizados, el Complejo Poblacional fue el que 

alcanzó la mayor altura, grosor del tallo principal, número de hojas, número de 

entrenudos, RMV, y RMS; sin embargo fue el que tuvo el menor número de hijuelos 
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y tasa H/f, comparado con 3-Mil-X y Tifleaf. 

Los cultivares de mijo perla que se han desarrollado para la producción de 

forraje provienen principalmente de la India, Australia, y los Estados Unidos de 

Norteamérica. Algunas cualidades que se buscan en éstas variedades son sus altos 

rendimientos de MS y de PC. La altura, vigorosidad, y precosidad son también 

cualidades importantes, lo mismo que su capacidad de ahijamiento (Dua et al., 1983), 

bajo el segundo corte. 

Diferencias en el comportamiento agrobiológico y calidad nutricional en los 

genotipos de mijo perla con potencial forrajero, como las que en éste estudio se 

reportan, han sido señaladas por los investigadores (Bajpai et al., 1981; Umrani et 

al., 1982a; Blewett, 1986; Choi et al., 1988; Maiti y López, 1986) en diferentes 

estudios. El porte o altura de la planta juega un papel importante en el RMV y 

RMS. Umrani ~ al. ( 1982a) atribuyeron el bajo rendimiento de forraje de una 

variedad mejorada, a su baja altura, comparada a una variedad local más alta, aunque 

lo contrario ocurrió para e l rendimiento de grano. Otra situación es la calidad del 

forraje en relación a su altura; algunos autores han determinado que la calidad 

nutricional de l forraje en plantas chaparras y altas es diferente (Hanna et al., 1979). 

El forraje de las plantas chaparras tuvieron significativamente una más alta DIVMS 

que el forraje de variedades altas. Las plantas altas contenían niveles más altos de 

CNE (Carbohidratos no estructurales). Aunque los autores señalan que la incor­

poración del gene achaparrador ha llevado al mejoramiento de la DIYMS, sin 

embargo la tendencia al acamado se ha presentado; la mayor DIVMS de las plantas 



DISCUSION - 58 

chaparras fue explicado por e l mayor porcentaje de área foliar de éstas, sin embargo 

el forraje de las plantas altas tuvo un contenido más alto de azúcares totales, in­

dicando que el contenido de CNE no es responsable de la más alta calidad del forraje 

de las plantas chaparras (Monson et al., 1977). 

En la presente investigación al rornparar los cultivares norteamericanos 

seleccionados ex'J)resarnente para la producción de forraje, y de porte más pequeño, 

con el Complejo Poblacional que proviene de líneas colectadas en la India para 

cultivarse en doble propósito y de porte alto, se encontró que hubo diferencias a favor 

de los cultivares de porte bajo en los contenidos de ceniza, PC, FAD, Ca, P, y 

DIVMS; además tuvieron valores menores de FND, lignina y DIVMO, demostrando 

que aún cuando el rendimiento es un parámetro indicativo de la potencialidad de un 

forraje, sin embargo su contenido nutricio na! y digestibilidad es· complementario a ésta 

característica. 

Epocas de siembra. 

Hubo efecto de la época de siembra- en las diferentes variables biológicas 

estudiadas, tanto bajo condiciones de riego como de temporal (Tablas 14 y 15). Este 

efecto fue consistente para casi todas. Los resultados obtenidos en éste estudio 

coinciden con los observados por otros investigadores. El efecto de la época de 

siembra está relacionado con factores ambientales como la temperatura, el fotope­

ríodo, y algunas veces con la coincidencia de la temporada de lluvias; lo anterior tiene 

mucha influencia sobre el comportamiento y calidad de las plantas forrajeras. E l mijo 

perla no es la excepción, tanto su comportamiento biológico como la calidad del 
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forraje se ve afectada por la época de siembra. Los fotoperíodos largos han causado 

mayor RMS (Begg y Burton, 1971; Sato, 1980; Mahalakshmi y Bidinger, 1985; Rao 

et al., 1986), mayor altura de las plantas (Mahalakshmi y Bidinger, 1985), mayor 

número de hijuelos (Begg y Burton, 1971; Mahalakshmi y Bidinger, 1985), mayor peso 

de los hijuelos (Muldoon, 1985), mayor número de hojas del tallo principal (Begg y 

Burton, 1971; Mahalakshmi y Bidinger, 1985; Muldoon, 1985), mayor índice de área 

foliar (Mahalakshmi y Bidinger, 1985), y mayor rendimiento de grano. Por otra parte 

los días largos han ocasionado que líneas sensitivas al fotoperíodo fallaran en florear 

(Choi et al., 1987); también se ha observado un retrazo de la elevación de la yema 

apical (Muldoon, 1985), una característica que se cree benéfica para el rebrote. Hay 

diferencias en la fotosensitividad de los genotipos; de lo anterior se desprende que 

el control fotoperíodico de la floración a través de la fecha de ·siembra y selección de 

variedades a utilizar puede proveer un mecanismo para mejorar el rendimiento, las 

cualidades morfológicas de las plantas, y las cualidades alimenticias del forraje para 

el ganado doméstico. 

Además de las temperaturas altas, también las temperaturas bajas ocasionan 

efectos en las plantas de mijo perla originando una menor tasa de aparición de las 

hojas, menor número de hijuelos producidos, y una menor acumulación de N (Sato, 

1980; Maiti et al., 1990). Este efecto se observó en ésta investigación (Tabla 3). El 

efecto de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo está bien documentado 

(Ong, 1983a, 1983b, y 1983c; Squire et al., 1984). Ong y Monteith (1985) han demos­

trado que la tasa de crecimiento es proporcional a la radiación solar interceptada por 
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día, y la tasa de desarrollo es proporcional a la acumulación grados-día sobre una base 

de 10 º C. Posteriormente se han reportado diferencias genotípicas en la respuesta 

a la temperatura de algunos cultivos tropicales (Mohammed et al., 1988). Las diferen­

cias en el comportamiento del cultivo del mijo en diferentes épocas (Tablas 3 y 4), 

clP,muestran el efecto fototérmico asociado con la temperatura que disminuye en el 

otoño, y el número de horas luz que aumenta en esa misma estación. 

La temperatura del suelo y ambiental también se ha visto que afecta la 

emergencia de las plántulas y la iniciación y el número de hojas e hijuelos. En 

primavera el inicio del crecimiento del cultivo fue más lento que en el ciclo de otoño, 

ésto se atribuyó a las bajas temperaturas prevalecientes y a la poca cantidad de luz 

disponible al cultivo. Algunos procesos fisiológicos se incrementan con la temperatura, 

pero la duración de las fases vegetativas parecen ser constantes en el mijo perla entre 

los 19 y 30 ºC (Ong, 1983a). Temperaturas de 25 ºC han estimulado un mayor 

crecimiento vege tativo (Sato, 1980). Singh et al. (1986) han obtenido una correlación 

alta entre la temperatura prevaleciente en el· período de crecimiento, con la tasa de 

aparición del follaje. Mohamed et al. (1988) han estudiado algunos factores que a­

fectan el crecimiento del mijo perla y observaron que éste fue más lento a 19 ºC y 

más rápido a 31 ºC. Se señala también que hubo difere ncias entre genotipos respecto 

a su coeficiente de transmisión de la luz en las canopias, y en su eficiencia media de 

conversión energética. También se ha determinado que el índice de área foliar (IAF) 

se incrementa a una tasa constante y que es proporcional a la temperatura media, 

sobre una base de 10 ºC (Squire et al., 1984); los datos de éste estudio sugieren que 
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la tasa de crecimiento debe ser máxima a 25-27 ºC, y el total de peso seco acumulado 

a 20-22 ºC. Resultados similares han sido reportados por Yudina (1982). Todos 

éstos antecedentes sirven de apoyo a la hipótesis de que el rendimiento de forraje 

fue afectado por factores climáticos como la temperatura y el fotoperíodo. El cultivo 

sembrado durante el otoño recibió el óptimo de temperatura ~ .~ alredeclor de 30º C 

y los días más largos ( > 13 horas) para un óptimo crecimiento y rendimiento del 

forraje. Por el contrario las plantas que se sembraron en primavera recibieron en 

el inicio temperaturas más bajas, y posteriormente, durante su desarrollo final, 

temperaturas muy altas, reduciendo por éstas razones el rendimiento del forraje. 

Algunos investigadores han estudiado fechas de siembra con el objetivo de 

encontrar el óptimo ambiente que aumente el rendimiento de forraje (Bajpai et al., 

1981; Moliterno, 1981; Srivastava y Singh, 1981). También se ha sugerido que la dura­

ción del cultivo parece estar asociado con el patrón de la distribución de la preci­

pitación (Rao et al., 1986); así, durante la estación lluviosa la mayoría de las 200 lineas 

florearon muy tarde y crecieron muy altas, mientras que la siembra posterior a las 

lluvias las líneas florearon temprano y crecieron poco, indicando lo anterior la sen­

sitividad fotoperiódica. Lo anterior parece ser un punto importante para ser estudia­

do, sin embargo en ésta investigación se apreció que aún cuando el agua no fue un 

factor limitante, hubo diferencias en el comportamiento y calidad del forraje produ­

cido por las diferentes variedades en los dos ciclos de cultivo (Tablas 3-5). 

Algunos investigadores han probado un grán número de genotipos en diferentes 

sitios y fechas con el objetivo de conocer su estabilidad al ambiente y han encontrado 
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que algunas de éstas son muy estables al sembrarlas en diferentes fechas, ambientes 

y estaciones (Fribourg et al., 1975; Shripal y Gupta, 1978; Gargano, 1980; Gupta et 

al., 1980 y 1983; Shrivastava, 1982); sin embargo se han reportado interacciones entre 

el genotipo y el ambiente (Shripal y Gupta, 1978; Gupta et al., 1983). Estas interac­

ciones ocurren más frecuentemente para el número de hijuelos y longitud de panícula 

(Gupta y Phul, 1982), aunque su magnitud es imperceptible, por lo que algunos 

autores no las han podido detectar (Nwasike y Abed, 1981). Lo anterior se confirma 

en éste estudio (Tablas 3-13), pues la interacción de genotipo con el ambiente -

fertilización, población de plantas , y disponibilidad de agua - fueron en su mayor parte 

significativas para casi todos los parámetros evaluados, lo que coincide con lo señalado 

por la literatura. 

La manipulación de las fechas de siembra es una posibi-lidad para mejorar la 

producción y la calidad alimenticia del forraje en los ambientes semiáridos. Los 

regímenes variables de temperatura y radiación afectan la producción de biomasa, 

lo que parece estar asociado, más con las diferencias en la cantidad de radiación inter­

ceptada que con la eficiencia en el uso de esta radiación. Muchow (1989) ha señalado 

que la alta acumulación de biomasa está asociada con una larga duración del crecimi­

ento. Además del rendimiento de forraje otras variables han sido mejoradas por 

efecto de seleccionar la fecha óptima de siembra tales son: la altura, número efectivo 

de hijuelos por planta, y la producción de grano (Shrivastava, 1982). Lo anterior debe 

tener repercusiones en la calidad del forraje producido, como lo ha mostrado Gargano 

(1980), quien ha estudiado el efecto de la fecha de siembra (30 octubre y 20 de 



DISCUSION - 63 

noviembre) y frecuencia de corte (50, 80 cm y tloración) sobre la calidad del mijo 

perla y sorgo dulce cortado en las etapas y fochas señaladas. La DIVMS promedio 

de dos años fue de 69.4, 66.41; 63.35, 61.85; 49.55, 56.35, respectivamente. Estos 

valores para el sorgo fueron: 67.50, 73.17; 66.05, 64.00; 61.11, 60.36. 

Fri este estudio se pudo demostrar que la época de siembra no solo afectó la 

morfo-fisiología de la planta y su rendimiento, sino que también afectó la composición 

química y la calidad nutricional del forraje (Tablas 30-36). Esta investigación ha 

confirmado algunos de los logros de investigadores anteriores que han demostrado 

que los cambios en temperatura y fotoperíodo afectan al crecimiento y desarrollo del 

mijo perla (Hart y Wells, 1965; Pearson, 1975). Este trabajo no intento cuantificar 

la relación entre la temperatura y el fotoperíodo, pero los resultados (Tablas 3 y 4) 

en favor de la siembra de otoño en altura, diámetro del fallo, número de hojas, 

número de hijuelos (en el Complejo poblacional), rendimiento de materia verde y seca 

y digestibilidad de la materia orgánica existieron. Por el contrario hubo una disminu­

ción consistente en el contenido de ceniza, PC, FAD, Lignina, Ca, y P. Estos valores 

se mantuvieron estables bajo condiciones de riego o de temporal. 

El rendimiento mayor en el otoño podría estar relacionado a una menor 

pérdida respiratoria en las noches frescas de esta época en oposición a lo ganado en 

la fotosíntesis durante el día. Esta situación es muy contradictoria a lo que sucede 

en la India (Maiti, comunicación personal) en donde la diferencia en la temperatura 

durante los meses de verano es pequeña y el fotoperíodo nunca excede las 12 horas. 

Maiti y Gómez (1990) han publicado que los rendimientos de cultivares sembrados 
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en México en el otoño han sido mucho más altos qut! los obtenidos con los mismos 

materiales en la India. El fotoperíodo largo ( > 13 horas) y las mayores dife re ncias 

entre las temperaturas día-noche en México podrían explicar los mayores rendimientos 

del mijo perla comparados a los obtenidos en la India. La misma conclusión podría 

servimos para explicar las diferencias en el rendimie nto del ciclo de primavera y del 

otoño en éste estudio. Esta hipótesis necesita ser confirmada e n investigaciones 

futuras, no tan solo para lograr rendimientos mayores, sino en función de la máxima 

aportación de alimentos de calidad óptima para la producción del ganado. 

Riego 

La disponibilidad de humedad al cultivo a t ravés del riego tuvo efectos signifi­

cativos, en forma muy consistente, sobre las variables b iológicas estudiadas como 

altura, diámetro, número de hojas, número de entrenudos del tallo principal, la tasa 

H/f. RMY, RMS; y tuvo un menor efecto y consistencia con el número de hijuelos. 

La resistencia a la sequía del mijo perla lo hace un cultivo alimenticio impor­

tante en las regiones semiáridas y áridas. Este cultivo es considerado uno de los 

cereales más tolerantes a la carencia de agua, pero hasta la fecha, la investigación 

sobre su resistencia a la sequía o sus respuestas fisiológicas al estrés hídrico ha sido 

insuficiente. 

La naturaleza de la resistencia a la sequía del mijo perla ha sido atribuída a 

su bien desarrollado sistema radicular. El crecimiento y desarrollo de la masa 

radicular está relacionada a la capacidad de producción de grano (Joshi, 1988). El 

riego ha causado un incremento en el número de ejes de raíz; sin embargo debido 
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a que éstos son gruesos y sin ramificaciones, la longitud total de ésta no es afectada. 

La irrigación ha causado que la mayor parte de la masa radicular esté en los primeros 

20 cm del suelo; el rendimiento mayor de los tratamientos irrigados es atribuido a que 

más hijuelos sobrevivieron para producir grano (Gregory y Squire, J 979). Singh 

(1981) ha observado reducciones en el rendimiento de forraje y grano hasta de un 

60 porciento en los tratamientos no irrigados, con respecto a los que se regaron. 

Menciona éste autor que los genotipos de alto rendimiento fueron los que tuvieron 

la reducción máxima, bajo condiciones de temporal, y que ésta reducción estuvo rela­

cionada al número de panículas producidas por los hijuelos maduros. En esta investi­

gación reducciones en la producción de forraje de un 41, 32, y 26 porciento fueron 

observadas en los genotipos Complejo poblacional, Tiíleaf, y 3-Mil-X, respectivamente. 

Lo anterior confirma que el Complejo poblacional, que fue el que más biomasa 

produjo, fue el que tuvo la reducción mayor en el rendimiento, cuando fue cultivado 

bajo condiciones de temporal. Lo anterior se debió aparentemente a que el número 

de hijuelos y peso del tallo principal se redujo; no así el peso del follaje, evidenciándo-

se ésto en un sorprendente incremento de la tasa hoja-tallo que fue, para las condicio­

nes de riego y temporal de 0.516, 1.029; 0.580, 1.432; 0.744, 1.153; para el Complejo 

Poblacional, Tifleaf y 3-MiJ-X, respectivamente. 

Otra característica del mijo perla es su mayor eficiencia en el uso del agua, 

comparada a otros cultivos como el sorgo y maíz (MaliwaJ et fil., 1988). Esta eficien­

cia se incrementa cuando t!l nivel de humedad es mayor (Saleem, 1988), y es diferente 

entre variedades (Misra y Nagarajrao, 1982), aunque no tuvo relación con el crecirni-
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ento radicular, según los investigadores, debido a la excepcional precipitación que 

ocurrió durante el cultivo. Las evidencias anteriores podrían explicar las variaciones 

diferenciales en el RMS, y otras variables estudiadas, incluyendo la calidad alimenticia 

del forraje , que sufrieron los genotipos cuando fueron sometidos a dos ambientes de 

disponibilidad de humedad. Por otro lado en algt•'"_as investigaciones, la mayor capaci­

dad de retención de la humedad del suelo ha resultado en rendimientos mayores e n 

el mijo perla (Fribourg et al., 1975). Estas cualidades que se han mencionado se 

complementan con la mejor capacidad de respuesta del cultivo cuando recibe, además 

del riego, la fertilización nitrogenada. Malik y Sharma (1984) y Reddy y Rcddy (1988) 

han señalado que el efecto de la aplicación del N fue mejor bajo condiciones de 

riego, y que la extracción de nutrientes del suelo, especialmente N y P también fue 

mayor. Estos resultados se corroboraron en este estudio, pues para todas las variables 

agrobiológicas estudiadas la interacción Ex F x G (Tablas 6-13) que involucran a la 

disponibilidad de humedad, la fertilización nitrogenada y genotipos, fue consistente­

mente significativa. 

Aún cuando el mijo es altamente tolerante a la sequía, éste cultivo responde 

bien a la irrigación en su comporwmiento, como se ha podido demostrar en éste 

trabajo. Postiglioni e t al., (1978) describe incrementos lineares en el RMS con tres 

poblaciones de plantas probadas en una fecha de siembra, mientras que en una 

segunda fecha el RMS se incrementó línearmente sin irrigación. En éste estudio la 

aplicación de riego mejoró el RMS en un 70, 48 y 34 porciento para el Complejo 

Poblacional, Tifleaf, y 3-Mil-X, respectivamente. Resultados positivos en el re ndimi-
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ento por efecto de la irrigación se han reportado (Fribourg e t al., 1975; Gregory y 

Squire, 1979; El-Kornos et al., 1981; Singh, 1981; Rana y Malik, 1981; Sivakumar et 

al., 1981 ). Fribourg et a l. (1975) mencionan que la irrigación generalmente resultó 

e n un más alto rendimiento de forraje de maíz y de grano y forraje de sorgo para 

ensilar, nue los que se cultivaron en temporal, pero no afectó substancialmente la 

producción de forraje de corte (verdeo) en el sorgo ni en e1 mijo perla , indicando 

lo anterior la mayor tolerancia de éstos cultivos al estrés de humedad. 

Es importante conocer la respuesta de l mijo a condiciones limitadas de 

humedad, y los períodos críticos e n que el estrés hídrico afecta más a su comportami­

ento. Lo anterior es útil para la planeación de las fechas de siembra, y para hacer 

un uso más eficiente del agua. Con humedad óptima se obtienen los mayores 

rendimientos, pero (Sivakumar et al., 1981) dos riegos suplementarios en la floración 

fueron superiores que cuando se aplicaron durante la fase vegetativa temprana o 

durante el llenado de grano, indicando que ésto favoreció la mejor translocación de 

los fotosintatos. Otra situación es que cuando la humedad es limitada éste autor no 

encontró respuesta a la aplicación de más de 40 kg N/ha. La tasa de crecimiento de 

las plantas disminuye con la menor humedad disponible (El-Komos et al., 1981), lo 

mismo que el número de hijuelos por planta (Saleern, 1988). En ésta investigación, 

por efecto de la aplicación del riego se incrementó la altura, número de hojas, número 

de hijuelos, número de entrenudos, RMV, y RMS; por el contrario decrecieron en 

dimensiones el diámetro del tallo principal y la tasa hoja-tallo (Tablas 3 y 4). 

Algunos investigadores han estudiado el efecto de la irrigación y la aplicación de 
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fertilizantes sobre el rendimiento y calidad del mijo perla como forraje. Gregory y 

Squire (1979) mencionan que la irrigación ligeramente incre mentó la concentración 

de nutriente:-. en el cultivo; sin embargo el mayor RMS/ha resultó en un contenido 

de nutrientes a la cosecha de l doble, con respecto al cultivo de temporal. Esto 

concuerda con lo observado por Rana y Mal ik (1981) quienes describen una reducción 

en el contenido de PC y un incremento en el de NDT, con el aumento de los niveles 

de riego. Los resultados obte nidos en éste trabajo muestran como por efecto de la 

irrigación los conte nido:- de ce niza, FND, FAD, lignina, Ca, y DIVMS se incremen­

taron; mientras que los contenidos de PC, P, y DIVMO dism inuyeron. 

Componentes del rendimiento. 

El rendimiento de forraje verde y seco producido por el mijo perla estuvo 

asociado con la altura, número de hojas, númern de hijuelo~, núme ro de entrenudos 

y diámetro del tallo principal. Estas variables también e,tU\ ieron relacionada~ entre 

sí. Los valores de "r" variaron entre cultivares, condiciones hídricas, y ciclos de cultivo. 

En forma genernl en este estudio, las variables más correlacionadas con el RMS 

fueron la altura y el número de entr~nudo , condiciones de riego; y el diá metro y la 

altura del tallo principal, bajo condiciones de temporal. 

Estos resultados coinciden ampliamente con los reportados en la literatura 

mundial (Tyagy et fil., 1980; Shnkoor et fil., 1983; Mangr1th, 1986). Tyagy et fil. (1980) 

analizaron los compone ntes del rendimien to en 30 cultivares de mijo perla. EL RM 

y RMS estuviernn cunelacionados con el número de hijuelos, altura y grosor del tallo, 

y número de hoja. por planta. Ma ngath (1986) estudió 44 variedade. y e ncontró 
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correlaciones positivas significativas del rendimiento de forraje con la altura, grosor 

del tallo, y número de entrenudos; además los componentes del rendimiento estuvie­

ron correlacionados entre si. Resultados similares han sido reportados (Shakoor et 

a l., 1983) bajo condiciones de temporal obteniendo correlaciones positivas signi­

ficativas entre la a ltura, número de hojas, y número de hijuelos por plant2 que con­

tribuían para el rendimiento, tanto de grano como de forraje. Otras variables que 

han sido relacionadas con el rendimiento son: la longitud de la hoja (Tiagy e t a l., 

1980), la anchura de la hoja (Mangath, 1986), y los días a la floración (Tiagy et al., 

1980; Mangath, 1986). Mangath (1986) menciona que la variación de la a ltura, grosor, 

y número de hijuelos del tallo principal, así como la anchura de la hoja respondieron 

por ap roximadamente el 41 po rciento de la variación en el rendimiento de forraje. 

Según éste autor, ninguno de éstos solo puede ser un criterio de selección útil; aunque 

el número de entrenudos pareció tener el efecto máximo sobre el rendimiento. Lo 

anterior ha sido corroborado posteriormente por G upta y Choubey (1988), quienes 

estudiaron cien líneas de mijo perla, y estimaron que el patrón de los entrenudos 

(principalmente número y longitud) puede ser ignorado cuando se selecciona para 

rendimiento de forraje. El conocimiento de aquellos parámetros que están asociados 

al rendimiento y calidad del forraje y que son altamente heredables es importante 

como medida de selección, como lo ha demostrado Kumar (1982). Por lo que un 

índice de selección basado en éstos parámetros es útil en la toma de decisión de los 

genotipos a sembrar para producir un forraje con buen rendimiento y buen aporte 

de nutrientes aprovechables por el ganado. 
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Relacion calidad alimenticia-componentes del rendimiento. 

La relación entre algunos parámetros agrobiológicos y la calidad de] forraje 

existió en forma significativa (Tablas 16 y 17). El contenido de PC se correlacionó 

significativamente y t>'l forma negativa con la altura de la planta, e l número de hojas, 

y el número de entrenudos. Esta situación había sido señalada por otros inves­

tigadores (H anna et al., 1979), y en este estudio se confirmó. El contenido de PC se 

asoció significativamente y en forma negativa con la F D, la FAD, y el contenido de 

lignina. Estas conexiones son importantes pues la PC y la digestibilidad están positiva­

mente re lacionadas y, por el contrario, la digestibilidad lo está e n forma negativa con 

el contenido de F D y FAD. 

El mijo perla es una especie extremadamente variable (Maiti y Gómez, 1990; 

Maiti y López, 1990), y los diferentes genotipos muestran rangos amplios en los días 

para llegar al 50% de l1oración, número de granos por panoja, peso de la semilla, 

número de hijuelos, contenido de azúcar y grosor del tallo, altura, y número. tamaño, 

anchura, y erguidez de las hojas. El conocer si éstas diferencias morfológicas están 

correlacionadas con el rendimiento, y con diferencias en digestibilidad, y otros paráme­

tros que determinarán la calidad nutricional, pueden ser índices de selección útiles 

en los programas de mejoramiento genético, y es información valiosa a quien produce 

forraje para la alimentación eficiente de su ganado. 

La frondosidad, o el porciento dd pesu total de una planta contribuído por 

las hojas, ha sido utilizado como una medida de la calidad del zacate Bermuda de la 
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Costa (Prine et al., 1956), sorgo (Stallcup et al.. 1964; Thurman e t al., 1960; Thurman 

e t fil., 1964), mijo perla y zacate Sudán (Cragmiles et fil., 1958). Sin embargo (Mowatt 

et al., 1965), el contenido de hojas y tallos es un indicador pobre de digestibilidad, 

ya sea dentro o entre especies. Investigadores de Arkansas han desarrollado híbridos 

de sorgos frondosos, pero ~tallcup ~1 al. (1964) han demostrado que no hubo relacio­

nes consistentes entre el porciento de hojas y la DMS y DMO del ensi lage utilizado. 

La regresión de la digestibilidad sobre la frondosidad fue positiva un a ño y negativa 

e n e! otro. Esto~ resultados son similares a los que en éste estudio se obtuvieron, 

respecto a la altura y el número de hojas con la DIVMS (Tabla 16); aunque la consis­

tencia fue mejor para la DIVMO, incluso con el número de hijuelos, bajo condiciones 

de riego. Estas relacione cambiaron entre genotipos, é pocas, condiciones de hume­

dad, fertil ización y dern,idad de población. 

Sullivan (1964) ha estudiado varios métodos químicos para la predicción de 

la digestibilidad del forraje. El señala que la lignina es el mejor y simple predictor 

de la DMS; aunque la digestibilidad estuvt1 significativamente correlacionada al 

contenido de PC y FC, pero ambos componentes fueron predictores más pobres que 

la lignina para la digestibilidad. Johnston y Waite (1965), Tomlin et fil., (1965), y Van 

Soest (1962 y 1964), reportan que el contenido de lignina fue un excelente predictor 

de la digestibilidad. En ésta investigación la lignina estuvo relacionada en forma 

negativa con e l contenido de PC, ceniza, y fósforo y en forma positiva con la altura, 

número de cntr~nudos y contenido de FAD, 111ientras que ésta no se correlacionó con 

la digestibilidad, bajo condiciones de riego; bajo condiciones de temporal el contenido 
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de lignina se correlacionó significativamente y en forma negativa con la a ltura, número 

de entrenudos, tasa H/f, contenido de ceniza, y P ; y en forma positiva con el RMS. 

Los resultados anteriores son interesantes pues las condiciones de humedad 

del cultivo afectaron los niveles de lignina, así como las relaciones con los otros 

parámetros, e.g. la altura, número de entrenudos. Lo mismo sucedió con el contenido 

de FAD el que se correlacionó positivamente bajo condiciones de riego y en forma 

negativa bajo condiciones de temporal. Lo anterior parece estar relacionado con el 

desarrollo de órganos en la planta, pues bajo condicio nes de temporal la tasa H/f 

es mayor que bajo condiciones de riego; siendo el fo llaje el que proporciona el mayor 

peso, entonces el contenido de Iignina será menor. 

Hart (1967) ha encontrado que la DMS en el mijo perla estuvo positiva y 

significat ivamente correlacionados con la frondosidad desde 1a·etapa de hoja bandera 

hasta la madurez, pero no antes. El contenido de lignina fue un predictor excelente 

de la DMS; los valores de "r11 fueron de -0.91 para hojas y -0.88 para tallos. La DMS 

de hojas, pero no de tallos, estuvo significativamente correlacionada con la PC y la 

FC, pero la relación fue menor con el contenido de lignina. 

En este estudio se observaron correlaciones significativas entre la DIVMS con 

el número de hijuelos, y en forma menos con-sistente con la altura y el número de 

hojas del tallo principal. Lo anterior tiene su explicación por el número de hijuelos 

que contribuyen a la calidad del forraje; éstos por su menor madurez y abundancia 

de follaje en proporción al tallo, y con una menor cantidad de fibra, hacen que e l 

co ntenido de proteína se incremente, contribuyendo a mejorar la DIVMS y la 
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DIVMO. 

Esta relación del número de hojas e hijuelos con la digestibilidad coincide con 

lo reportado por otros investigadores (Munda et al., 1985) quienes señalan que el 

contenido de NPK, cuando el mijo perla tenía la máxima área foliar, permanecieron 

más e n hojas y vainas, en términos de concentración y rendimiento; pero la situación 

fue diferente en plantas maduras. Los resultados difieren con lo señalado por H assan 

y Osman (1984) quienes encontraron relaciones positivas entre la altura y la DIV, 

FAD, LAD; y negativas con la hemicelulosa, DIVMS y ELN. Estas relaciones que 

se han señalado en este estudio fueron diferentes entre situaciones ambientales y 

genotipos (Tablas 3-5, 14, 16-17). 

U na gran cantidad de conocimientos nuevos concernientes a los factores que 

afectan la calidad de los forrajes y la alimentación animal se ha logrado en los últimos 

años. La calidad de un forraje puede influir grandemente en como producen los 

animales sus productos. La variable y baja productividad del ganado se explica e n 

parte por el hecho de que cuando la calidad del forraje disminuye, el consumo 

también disminuirá; además la digestibilidad será reducida. En éste estudio se ha 

visto como la disponibilidad de humedad, la población de plantas, la aplicación de 

fertilizantes nitrogenados, y aún los diferentes cultivares de una misma especie 

influyeron sobre la calidad nutricional del forraje. 

Alimentos con niveles altos de PC y bajos de F AD, FND, y lignina tienen gran 

valor porque reflejan la capacidad de digestión, consumo, aceptación, y productividad 

en el animal. Los forrajes en general tienen limitaciones para llegar a ser alimentos 
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completos. El mijo no es la excepción, por lo que algunas decisiones de manejo más 

importantes que influencian la calidad y el rendimiento del cultivo son: la variedad 

seleccionada, la población de plantas, la fertilización, la madurez a la cosecha, el 

manejo de la cosecha, y su almacenamiento. En un cultivo de recie nte introducción 

y estudiado para otros fines, como lo es el mijo perla, todos éstos factores tienen que 

continuarse estudiando para poder tener un conocimiento más profundo que permita 

mejorar el potencial de produccion de alimentos. 

Modelos de regresión para el rendimiento de materia seca y calidad nutricional. 

En la literatura mundial se ha hecho énfasis en la gran variabilidad del mijo 

perla en cuanto a su morfología, fisiología, adaptación y comportamiento general del 

cultivo (Han, 1967; Maiti y López. 1990). Los genotipos muestran hábitos y rangos 

amplios y contrastantes en cuanto a la altura, rendimiento, hábitos de ahijamiento, 

etc. Al respecto mientras que en la India y Asia se me ncionan cultivares nativos o 

variedades locales de porte y rendimientos altos (Tyagy et al., 1980; Umrani et al., 

1982a; Yudina, 1982; Shakoor et fil., 1983; Mangath, 1986), en América se habla de 

plantas pequeñas de rendimientos medios, pero con calidad forrajera más alta que 

el de las plantas altas, así corno la capacidad de cortarse dos o tres veces (Monson, 

J 977; Hanna et al., 1979). Dentro de este amplio rango de criterios es que se tiene 

que establecer cual es el propósito del a limento que se va a producir, con el objeto 

de que el cultivo cumpla los requerimientos nutricionales de los animales que los 

consumen. En éste marco de situaciones, el estimar los modelos de predicción pa ra 

el rendimiento de mijo perla resalta su importancia técnica y práctica, pues su utilidad 
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radica en poder estab]ecer índices de selección que permitan determinar aque11os 

caracteres que más contribuyan al rendimiento. 

Las ecuaciones de regresión mostraron diferentes modelos entre genotipos, 

condiciones de humedad, y épocas de cultivo (Tablas 19 y 20). Estos resultados 

concuerdan con los obtenidos por otros investigador" -: (Tyagy tl al., 1980; Mangath, 

1986) quienes encontraron que el RMV, la altura de la planta, el grosor del ta11o, y 

el número de hojas por planta tuvieron un efecto directo con e l RMS. Mangath 

(1986) señala que la variación de la altura, et grosor del tallo principal, el número de 

entrenudos, y la anchura de la hoja respondieron por aproximadamente el 41 por­

ciento del rendimiento de forraje; sin embargo éste autor menciona que ninguno de 

éstos solo fue un criterio útil de selección. 

A nivel general en los cultivares de mijo perla e l RMV fue la variable más 

correlacionada con el RMS y de ahí en orden decreciente estuvo el grosor del tallo 

principal, el número de hojas, y la tasa H/f. En consecuencia, desde un punto de 

vista técnico práctico el número de hojas tot::rles de la planta pudiera ser el caracter 

que tiene mayor importancia, no solo por su contribución al RMS y a la tasa HIT, 

sino por su aporte a mejorar la calidad del forraje (Hart, 1967; Monson et al., 1977; 

Hanna et al., 1979; Chanda et al., 1985). 

La altura que alcanza una planta ha sido mencionada corno determinante para 

lograr los rendimientos máximos (Yudina, 1982; Shakoor et al., 1983; Mangath, 1986), 

sin embargo para aquellas plantas que tienen hábitos de ahijamiento mayores no se 

ha investigado que tan importante o compensante sería el que una planta con menor 
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altura tuviera rendimientos equivalentes a aquellas más altas que no producen. o 

producen pocos hijuelos. Lo anterio r es un problema complejo, porque el comporta­

miento de la planta varía dependiendo del ambiente que se le p roporcione, llámese 

densidad de siembra, riego, fertilización. o por la capacidad de ahijamiento en el 

segundo o más cortes (Dua et al., 1983). 

Los modelos de regresión para el contenido de PC y DIVMO demostraron que 

existen condiciones culturales y de época de siembra que influyeron e n las ecuaciones 

de predicción (Tabla 21 ). En forma general las variables que e n forma positiva tu­

vieron mayor valor predictivo del contenido de PC fue ron: P, DIYMO, diámetro del 

tallo, y d RMV; y en forma negativa, el contenido de ceniza, FAD, RMS, y el número 

de hOJd!I del tallo principal. 

Para la predicción de la digestibilidad in vitro de la materia orgánica la. 

variables con mayor frecuencia de aparición e n las ecuaciones, y que afectaron en 

forma positiva fueron la DIVMS, FND, PC, Hff, Ca, y P; y e n forma negativa. el 

número de entrenudos, diámetro del tallo principal, RMV. RMS, Ceniza, y lignina. 



CONCLUSIO:-ffiS - n 

CO NC LUSIONES 

* La dendidad de siembra se puede considerar independiente de los otros factores 

estudiados debido a que no interactúa con éstos. 

* La interacción genotipo-fertilización resultó ser el efecto significativo en todos los 

ciclos, además se encontró que interactúa fuertemente con las condiciones de hume­

dad. 

* Los diferentes factores agrobiológicos estudiados como el riego, ciclo de siembra, 

fertilización, y genotipo influyeron e n la productividad y valor nutritivo del cultivo de 

mijo perla. 

* El óptimo de aportación de nutrientes por un idad de área que se puede obtener 

de un genotipo depende del ambiente que se le proporcione, e.g. humedad, fertiliza­

ción, densidad de siembra, y época de cultivo. 

* Esta investigación demostró que el análisis de calidad de un forraje no da una 

indicación clara de la eficiencia que una especie es capaz de ofrecer. Hay un sinnúme­

ro de factores, corno los que aquí se estudiaron, que afectan no tan solo la productivi­

dad y calidad nutricional de un alimento, sino la utilización y aprovechamjento por 

el animal. 



LITERA TURA CITADA - 78 

L IT ERA TU RA CITADA 

ABBRING, F.T., R.W. TAYLOR, C.L. RHIKERD, y C.H. NOLLER. 1971. 
Economic analyses of nitrogenr-fertilized orchardgrass and smooth bromegrass. 
Purdue. Univ. Agríe. Exp. Sta. Res. Prog. Rep. 397. 

AGAFONO V, N.P. y Z.P. LUZI A 1982. [Main factors in Panicum millet determin­
ing pla nt height and its relations to yield.](Ru). Byulleten Vse soyusnogo Or­
dena Drushby Narodov Naucho-isseledovatel'skogo. Instituta Rastenievodstva 
Imeni. .l. Vavilova. 124: 52-56. 

ALAGARSW AMY, G. y P.R. BJDINGER. 1982. Nitrogen uptake and utilization by 
pearl millet (PenniseLum americanum (L.) Leeke). Pages 12-16. In: Plant 
Nutrition 1982. Proceeding of the Ninth Intemational Plant Nutrition Collo­
quium, 22-27 August 1982, Warwick University, UK (Ed. A Scaife ). 

ALAGARSWAMY, G., J.C. GARDNER , J.W. MARANVJLLE, y R.B. CLARK. 
1988. Measurement of instantaneous nitrogen use efficiency among pearl 
millet genotypes. Crop Science 28(4): 681-685. 

ALBERDA, T. 1965. The influence of temperature light intensity, and nitrate 
concentration on dry matter production and chemical composition of Lolium 
perenne L. Ne th J. Agric. Sci. 13: 335-360. 

ALDERMAN, G. y D.I.H. JO ES. 1967. The iodine content of pastures. J. Sci. 
Food. Agric. 18: 197-199. 

ALEXANDER, R.A., J.F. HENTGES, W. K. ROBERTSO , G.A BARDEN, y J.T. 
McCALL. ] 963. Composition and digestibility of corn si lage as affected by 
fertilizer rate and plant population. Journa l of Animal Science 22: 5-8. 

ANDERSO , E. y J.H. MARTIN. J 949. World production and consumption of 
millet and Sorghum. Econ. Bot. 3: 265-288. 

A.O.AC. 1975. Official methods of analysis. 13th ed. A.ssociation of Official Agricul­
tura! Chcmists. Washington, D.C. 

ARCHBOLD, H.K. 1938. Physio logical studies in plant nutrition. VII The role of 
fructosans in the carbohydrate metabolism of the barley plant. 2. Seasonal 
changes in the carbohydrates with a note on the effect of nitrogen defficiency. 
Ann. Bo t. N.S. 2: 403-435. 

ARNOLD, G.W. 1962. Effect of pasture maturiy on the diet of sheep. Aust. J. Agríe. 
Res. 13: 701-706. 

ASWA THAIAH, B. 1979. Influence of season, plant density and fertilizer levels on 
yie ld and quality hybrid seeds in Bajra. Thesis Abstracts (India) 5(2): 104-105. 

AZAM- ALI, S.N., P.J. GREGO RY, y J.L MO TEITH. 1984a. Effects of planting 
density on wate r use and productivity of pearl millet (Pennisetum typhoides) 
grown on stored water. l. Growth of roots and shoots. Experimental Agricul­
ture 20(3): 203-214. 

AZAM-ALI, S.N., P.J. GREGORY, y J.L MONTEITH, 1984b. Effects of planting 
density on wate r use and productivity of pear millet (Pennisetum typhoides) 
grown on stored water. II. Water use, light interception and dry matter produc­
tion. Experime ntal Agriculture 20(3): 215-224. 



79 

BAGCHI, D.K. 1982. Nitrngen nu trition a nd extrncted lcaf prote in yields of four 
crops in Gange tic alluvium soils. Pages 497-505. In: Frontiers of Research in 
Agriculture (ed. S.K. Roy). lndian Statistical Institute, Calcutta, India. 

BAJPAI, M.R., G . SlNGH, y N. LAL. 1981. Study on the effect of sowing dates and 
cuttings on growth and fodder yie1d of baj ra varieties. Indian Journal of 
Agi;icultura l Research 15(3): 157-160. 

13ARNES, R.F., AB. SIMMONS, y G.C. MARTEN. 1971. Evaluation of selected 
clones of Plw!aris amndinaceae. IJ. lndole a lkaloid derivatives. Agrnn.J. 63: 
507-509. 

BEGG, J.E. y G . W. BURTO ·. 197 l. Comparative study of five genotypes of pearl 
millet under a range of photoperiods a nd temperatures. Crop Science 11: 803-
805. 

BHASKAR, S. 1982. Genotype x nitrogen internctions in hybrid pearl millct (Pennise-
11,m umericanwn (L.) Leeke) under raint"ed conditions. M.Sc. thesis, Indian 
Agric.:ulture Institute, New Delhi, India. 

BHATTI, A, y M.A.K. GANDAPUR. 1977. Effoct or difforenl levels of nitrogen, 
pho::.phorus and potash appliecl in differe nt forms of fertilizers on the perform­
ance of millet under irrigated conditions. Agriculturc Pakistan 28(2): 161-166. 

BLAND, B.F. y J.W. DENT. ]962. Animal preference in relation to chernical compo­
silion and digestibility with varieties of cocksfoot. J. British. G rassld. Soc. 17: 
157-168. 

BLASER, RE. 1964. Symposium on forage utilization: Effects of [e rtility levels and 
stage of matu rity 011 forage nutritive value. J. Anim. Sci. 23: 246-253. 

BLEWETT, T.C. 1986. Temperature and nitrogen influence on growth, nitrogen 
efficiency, dry matter anu nitrogen pmlitioning of pearl millet (Penniserum 
americwwm (L.) Leeke) hybrids. [Abstract] Dissertation Abstracts Inte rna­
tional, B (Sciences and Engineering) 47(6): 2237B. 

BONNER, J., y A.W. GALSTON. 1961. Principios de fisiología vegetal. Aguilar, 
Madrid, 485 p. 

BRO\:YNE, D . 1966. N itrogen use on grassland. 1. Effect of applied nitrogen on 
animal production from a ley. Ir. J. Agric. Res. 

5; 89-101. 
BROWNE, D. 1967. Nitrogen use on grassland. 2. Effect of appl ied nitrogen on 

animal production from an old permanent pasture. Ir.J.Agr.Res. 6:73-81. 
BURNS, J.C., C.H. KOLLER, C.L. RHYKERD, y T.~. RUMSEY. ]968. Influence 

on fertilization on sorne organic acids in alfalfa, J!edicugo sativa L. Crop Sci. 
8: 1-2. 

BURTON, G.W. 1944. Hybrids betvv'een Napier grnss and cattail m illet. J. Hered. 
35: 227-232. 

BURTON, G. W. 1952. Immediate effect of gametic relationship upan seed produc­
tion in Pearl Millet, Pemzisctum glaucwn. Agro. Jour. 44: 424-427. 

BUTTERWORTH, M.H. 1967. The digcstibility of tropical grasses. Nutr. Abs. a nd 
Rev. 37(2): 349-368. 



CABALLERO, D.C. y J.L.T. PEREZ. 1986. f.'e r ti!izaciCrn i..:011 nitrógeno j ffoforo e11 

presencia de alguno~ micronutrkntes t.!n el <.: ultivo de sorgo bajo riego. Te~1s 
Ing. Agr. Fit. Facultad de Agronomía, Universidad Autónoma de Nuevo León, 
México. 

CAMERON, C.D.T. 1966. The effects of nitrogen ferti lizer application rates to grass 
on forage yields, body weight gains, feed utilization, nnd vitamin A status of 
steers. Can.J. Anirn. Sci. 46: 19-24. 

CAMERO , C.D.T. 1967. lntake and digestibility of nitrogen fert ilized grass hays 
b) wethers. Can. J. Anim. Sci. 47: 123-125. 

CARA VEIT A, G.J., J.H. CHER I\EY, y K.D. JOHNSO . 1987. lnfluen<.:e of plant 
population on morphology élnd forage quality of t..liverse Sorghum genotypes. 
Agron. Abs. p. 141. 

CHANDA, S.V., A.K. JOSHI, P.P. VAISHNAV, y Y.D. SINGH. 1985. Leaf area 
determination in pearl millet using linear rneasurenment-area and matter-area 
rdationshi p. Photosyn the tica 19(3): 424-427. 

CHAP\!IAN, S.L. 1984. Cnmmercial nitmgen wurces far forages. Pages 333.-343. 
In:Forage systems leading U.S. agriculture into the future. Lcxinton, Kentucky. 
U.S.A. American Fornge and Grassland Council. 

CHAUDHURI, U.N. y E.T. KANEMASU. 1982. Agronomic performance of sor­
ghurn (Sorgwn bicolor L.) and pearl millet (Pe1111isetum mneri.ca11um (L.) 
Leeke ). Agronomy Abstracts p. l] 7. 

CHOI. B.H., K. Y.PARK, y R. K. PARK. 1987. [Eval11ation ar pearl millet (Pennisefllm 
<1m erica11um (L.) Lceke) gene tic resources as a riew forage in Korea.]. 
Research Reports of the Rural Development Atlministration, Crops, Korea 
Republic 29(2): 146-153. 

CHOI. B.H., K.Y. PARK, y R.K. PARK. 1988. [Productivity of pearl millet (Pennise­
twn amelicanwn (L.) Leeke) in Korea.]. Research Repurts of the Rural 
D '\,elopment Atlmini~tration, Crops, Korea Republic 30(1): 29-34. 

CHOI. B.H., K.Y. PARK, y R.K. PARK. 1989. [Cultural terhniques of pearl millet 
(Pe1111isewm americwwm (L.) Lceke) grown as a new forage crop of higher 
yield and quality.] . Rcsearch Reports of the R ural Di.:velopment Admínistra­
tion, Upland &. Indu~trial Crops, Korea Repuhlic 31(2): 15-28. 

CONROY, E. 1961. Effects of heavy application of nitrogen on the composition of 
herbage. Ir. J. Agr. Res. 1: 67-71. 

COSER, A.C. y G.E. MARASCHI . 1981. Forage yidd and quality of pearl millet 
var. Comun and Sorghum cv. Sordan N.K , under gra1.ing. Pesquisa Agrope­
cuaria Brasileira 16(3): 397-403. 

CRAG\1ILES, J.P., D.M. BAIRD,y M.E. McCULLOUGH. 1958. Qualityevaluation 
of Sudan grass and millet forage. Georgia Agr. Exp. Sta. Mimeo. N.S. 48. 

CRA.i\tlPTON, W.W. 1957. Voluntary intakc of forage as a measure of its feeding 
\ alue. Journal of Animal Science 16: 1056. 

Cl.JBILLOS, G.F., R.F. BARNES, C.H. NOLLER, D. CJ\RVll\O,yF. ORITZ. 1970. 
Effect of age of the plant on the chemical composition and in vitro dry matter 
diges t1hility of Lolium perenne L. Agricultura T('.cnicél (Chile) 30: 1-6. 



81 

CULLISON, A.E., C.S. \VARD, W.H. ALLAWAY, G.C. WILLIAMS, AR. BER­
TRAND, y R. I. THOMPSON. 1962. Influence of leve! of nitrogen fertilization 
o n the nutritive value of Coastal Bermudagrass hay. J. Anim. Sci. 21: 389. 

CULVENOR, C.C., J.R. DALBON, y L.W. SMTTH. 1964. The occurrence, ak.lylami­
ne alkaloids in Plzalaris tuberosa L. and P. anmdinaceae L. Aust. J. Chem. 
17:13011304. 

CUMMINGS, G.A. y M. R. TEEL. J 965. Effect of nitrogen, potassium, and plant age 
on certain nitrogenous constituents and rnalate content of orchardgrass (Dac­
tylis glomerate L.). Agron. Jour. 57: 127-129. 

CUMMINGS, K.R. 1967. Plant and animal response to nitrogen ferti lization of Zea 
mays and Smglzwn 11u!gare \',-!f. sudanense. Ph.D. Thesis. Purdue University, 
Ann Arbor, Mich. 

DAHIYA, D.R. y K SINGH. 1984. Effect of straw rnulch, rate, time, and method 
of application of nitrogen on grain and fodder quality of hybrid bajra under 
dry land conditions. Transactions of Indian Society of Desert Technology and 
University Centre of Desert Studies 9(1): 86. 

DAUBENMIRE, R.F. 1974. Plants and cnvironment: A textbook of autecology. 
John Wiley & Sons, New York. 422p. 

De GROOT, T.H. 1970. Sorne experiences with the use of high !evc!s of nitrogen 
on grassland in the Netherland with special rderence to animal health. Int. 
Grassld. Congr. 11th. (Sydney, Australia).p. A 107-A 112. 

DEINUM, B. 1967. C!imate, nitrogen and grass research inro the influence of ligh 
intensity, temperature, water supply, and nitrogen on the production and 
composition of grass. Neth. J. Agric. Sci. 15: 79-80. 

DOVRAT, A. y H. OPHIR. 1965. The effect of number of cuttings, seeding rate, and 
row spacing, on the yield and !eaf area index of Pearl Míllet (Pennisetum 
glaucum (L.) R. Br.). Israe l Jour. Agric. Res. 15: 179-186. 

DRAPER, N.R. y H. SMITH. 1966. AppUed regresion analysis. Wiley, New York. 
407 p. 

DUA, R.P., S. KOCHHAR, K. SHMKER, y K VASUDEVAN. 1983. Metroglyph 
analysis in two-cut bajra fodder germplasm. lndian Journal of Agricultura] 
Research 17(3): ·163-170. 

DLNA V1N, L.S. 1980. Forage production from pearl millet following rye and rye­
grass fertilized with sulphur-coatcd urea. Proccedings, Soil and Crop Science 
Society of Florida 39: 92-95. 

EGHAREVBA, P.X. AA IBRAHIM, y A.A OKOLO. 1982. Sorne morphological 
and physiological determinants of grain yield in millet. Agronomy Abstracts 
pp. 43-44. 

EL-KOMOS, F., M.C. OSWALD, y S.S. KHANNA 1981. Response of pearl mille t 
to soil moisture content, soil moisture stress and soi! moisture transmission 
coefficients. Agrochimica 25(5/6): 452-458. 

FARIAS, F.J.M., H.M. QUIROGA, y C.R. FAZ. 1983. Mijo perla. SARH-I IA­
CIAN (Mfaico). Avances de Investigación en Zonas de Riego y Temporal 8: 
88. 



82 

FOX, J.B. y S.M. BROW N. 1969. The effect of fertilizer nitrogen on ~ilage fermenta­
tion. J. Brit. Grassld. Soc. 24: 23-30. 

F RIBOU R G , H.A., W.E. BRYAN, F.F. BELL, y G.J. BUNTLEY. 1975. Perform­
ance of selected silage and summe r annual grass crops as affected by soil type, 
planting date, and moisture regime. Agronomy Journal 67: 643-647. 

FUKU NAGA, K 1967. E ffects of nitrogen ferti lization on yield, crude protein, 
aminoacids, and carotene content of ryegrass, timothy and orchardgrass. Res. 
Bull. Obihiso Z ootech. Univ. Ser. 1. 5: 208-224. 

GALLEGOS, V.I. 1983. Determinación de DOE para nitrógeno y fósforo en el 
cultivo de sorgo en Marín, Nuevo León. Tesis Ing. Agron. Fit. Universidad 
Autónoma de Nuevo León, México. 

GARCfA, E. 1973. Modificación a l siste ma de clasificación climática de Koppen para 
adaptarlo a las condiciones de la República Mexicana. 2da. ed. Universidad 
Nacional Autónoma de México, México. 

GARCIA, J.M. 1985. La microparcela como un método rápido para predecir la 
respuesta a la fertilización nitrogenada en el cultivo de maíz. Tesis Ing. Agr. 
Fit. Facultad de Agronomía, Universidad Autónoma de Nuevo León, México. 

GARG ANO , A.O. J 980. I nfluencia de la fecha de siembra y frecuencia de corte 
sobre el rendimiento y digestibilidad de mijo perla, (Pennisetum typhuides) y 
sorgo azucarado (Sorghum saccharatwn). T urrialba (Costa Rica) 30(2): 141-
145. 

G ILL, P.S. y S.L. SA1NI. 1984. Performance of pearl millet hybrids/synthctic varieties 
unde r varying plant populations and date of planting.- Haryana Agricultura! 
U niversity Journal of Research 15( 4): 446-450. 

GOERl NG, H.K y P.J. VAN SOEST. 1970. Forage fíber and analysis apparatus, 
reagents, procedures, and sorne applications. USDA-ARS H andbook no. 379. 

GONZALEZ, P.R.J. 1983. Evaluación de variedades de mijos forrajeros. SARH­
TN IA-CIAN (México). Avances de Investigación Agrícola en zonas de Riego 
y Temporal 8: 349. 

GOSW AMI, A.K., B.K. GUPTA, y K.P. SHARMA. 1970. The chemical composition 
of bajra fodder. Punjab Agricultura! University. Journal of Research 7(1): 58-
61. 

GREGORY, P.J. y G.R. SQUlRE. 1979. Trrigation effects on roots and shoots of 
pearl millet (Pennisetum typhoides). Experimental Agriculture (UK) 15(2): 161-
168. 

GRIMES, R.C. 1967. The grnwth of larnbs grazing tal! fescue receiving high and low 
levels of nitrogen fert ilizer. J. Agríe. Sci. 69: 33-41. 

GUPTA, S.K. y P.S. PHUL. 1982. Analysis of genotype-environment interaction in 
pearl millet generations. Genetica Agraria 36: 325-332. 

GUPTA, S.K. y R.N. CHOUBEY. 1988. lntluence of internode pattern on compo­
nents of plant height in pcarl millet. Crop lmprovement 15(1): 107-109. 

GUPTA, S.C., A.T. NDOYE, y D.J. ANDREWS. 1983. [Pearl millet variety tests in 
Senegal.] . Agronomie Tropicale 38(3): 229-233. 



83 

GUPTA, V.P., R. LAL, y PARAMJIT SI 1GH. 1980. Phenotypic stability of green 
fodder yie ld in pearl millet. ln: Trends in Genetical R esearch on Pennisetums. 
[Edited by Gupta, V.P. and J.L. Minocha] Punjab Agricultura! University 
(I ndia) pp. 237-238. 

HALLEY, R.J. y B.M. DOUGALL. 1962. The feed intake and performance of dairy 
cm>v;s fed on cut grass. J. Dairy Res. 29: 241-248. 

HAl\1ED, Y.N. y AA.H. MO HAMED. 1987. [Effect of cutting stage, nitrogen 
feniliza tion and seeding rate on yield and quality of hybrid forage sorghum. 
1. Growth and yie ld.]. l raqi Journal of Agricultural Sciences "Zanco" 5 (Sup­
pkment) 135-148. 

HA 1NA, W.W., T.P. GAINES, y W.G. MONSO . 1979. Seed set and d2 gene effects 
on pearl milkt fornge quality. Agronomy Journal 71(6): 1027-1029. 

HANSEN, R.G. 1958. A review of the carbohydrate constituents of roughages. 
lll inois Agríe. Res. Sta. Bull. 634. 

HARSHBARGER K.E., W.B. NEVENS, R.W. TOUCHBERRY,AL. LANG,yG.H. 
D UNGAN. 1954. Yie ld and composition of corn forage as influenced by soil 
fert ilization. Illinois Agríe. R es. Sta. Bull. 577. 

HART, R.H. 1967. D igestibility, morphology, and chemical composition of pearl 
millet. Crop Science 7: 581-583. 

H ART, H.R. y H.D. WELLS. 1965. Effect of temperature and soils on emergence 
of summer annual forage grasses. Agronomy Journal 57: 636-637. 

HASSAN, N.I. y A.F. OSMAN. 1984. R elationships among agronomic characters, 
chemical composition and in vitro digestibility in 23 variet ies of Napier grass. 
World Review of Animal Production 20(3): 45-50. 

HEDDLE, R.G. y P. CROOKS. 1967. Long term effects of fertilizers on herbage 
production. II. Chemical composition. J. AgriSci. 69: 433-441. 

HENKINS, C.H. 1965. Factors influencing the sodium content of meadow grass. 
Neth. J. Agr. Sci. 13: 21-47. 

HOLMES, W. 1972. El uso Llel nitrógeno ttn el manejo de los pa~tizales para el 
ganado. Secretaría de Agricultura y Ganadería, Dirección General de Exten­
sión Agrícola, Divulgación. Chapingo, México. 33p. 

HUDA, A.K.S., M. V.K. SIV A KlJMAR, G. ALAGARSW AMY, S.M. VIRMANI, y 
R.L. V Al'\JDERLIP. 1984. P roblems and prospects in modeling pearl mille t 
growth and development: a suggested framework for a millet model. Pages 297-
306. In: Agrometeorology of sorghum and millet in the semi-arid t ropics: 
Prnceedings of the !nternational Symposium, 15-20 November, ICRISAT 
Centre, Patancheru, India. 

HUGHES, H.D., M.D. H EATH, y D.S. METCALFE. 1951. Forages: the science of 
grassland agriculture. Iowa State College Press. 

JOHNSTON, M.J. y R. W AITE. 1965. Studies in the lignification of grasses. 1. 
Percnnial ryegrass (S24) and cocksfoot (S37). J. Agric. Sci. Camb. 64: 211-
219. 

JOSHI, .L. 1988. Millet yield under natural drought conditions on arid loamy sand 
soil: cultivar differences. Effect of p lanting dates, and relative energy yie]d 



84 

equivalencies. Arid Soil Research and Rehabilitation 2(3): 203-216. 
KALIKJNSKIJ, A y S. KAMASIN. 1969. Effect of increased N rates on dry 

meadows. Luga Pastbishcha 3: 28-29. 
KANW AR, J.S., T.J., R EGO, y N. SEETHARAMA 1984. Fertilizer and water.-use 

efficiency in Pearl Millet and Sorghum in vertisols and alfisols of semi-arid 
India. Fertilizer News 29( 4): 42-52. 

KATORIA, V.B., PHOOL SINGH, B.S. MALIK, y H.C. SHARMA 1981. Effect of 
irrigation and nitrogen on the yield and quality of pearl millet and maize grown 
for summer fodders. Haryana Agricultura! University Journal '1f Research 
(India) 11(1): 100-102. 

KAUSHIK, S.K. y M. PAL. 1982. Response of pearl milJet hybrids to nitrogen levels 
under irrigated conditions. Indian Journal of Agronomy 27( 4): 435-436. 

KEENEY, D.R., B.R.BAUMGARDT, P.J. STANGEL, G.B. BEESTMAN, y R.H. 
STAUFFACHER. 1967. Effect of soil fertility on the quality of crops grown 
for silage. I The effect of nitrogen, phosphorus, and potassiurn on the nitro­
genous fraction of corn and on the quality of che resultant silage. Wisconsin 
Agric. Exp. Sta. Res. Rep. 29: 1-8. 

KEMP. A. W.B. DEIJS, y E. KLUVERS. 1966. lntluence of higher fatty acids on the 
availability of magnesium in milking cows. Neth. J. Agríe. Sci. 14: 290-295. 

KUMAR, T. 1982. Studies on gene tic variability of quantitative characters contribut­
ing to forage yield in bajra (Pem1isetum typhoides S & H). Thesis Abstracts 
(India) 8(1): 12. 

LAHIR I, AN. 1982. Interaction of water stress and mineral nutrition on growth and 
yield. Sorghum a nd Millets Abstracts 7: 9. 

LAL, R. 1980. Effect of nitrogen, phosphorus and potassium on the yield, quality and 
uptake of N, P and K of hybrid bajra. Indian Journal of Agronomy 25(1): 18-
24. 

LARSSEN, E.R. 1966. E ffect of nitrogen fertilization on yield and chemical composi­
tion of corn and certain grass species. · Ph.D.Thesis. Univ. Conn. Ann Arbor, 
Mich. 

LAZENBY, A y H.H. ROGERS. 1965. Selection criteria in grass breeding. IV. 
Effect of nitrogen and spacing on yield and its components. J. Agric. Sci. 65: 
65-78. 

LEE, H. W., y D.A. KIM. 1980. Effect of seeding rates and nitrogen fertilization on 
the growth, chemical composition and forage yield of Japanese bamyard millet 
Echinochloa cmsgaili var. frumentacea (R oxb.) W.F. Wight. Korean Journal 
of Animal Sciences 22(1): 83-92. 

LEE, Y.J., S.W. HWANG, C.S. LEE, J.Y. LEE, N.J. PARK, y Y.S. CHANG. 1989. 
[Optimum application rates of N, P and K fertilizers for pearl millet in saline 
soil.]. Research Repons of the Rural Development Administration, Soil & 
Fertilizer 31(3): 45-49. Agricultura! Sciences lnstitute Suwon, Korea Republic. 

LESLIE, J.L., R.\V. HEMKEN, y N.A CLARK. 1966. A comparison of nitrogen 
fertilized grasses with a grass-legume mixture as pasture for dairy cows. 
Maryland Agric. Exp. Sta Bull. A-144. 



85 

MAHALAKSHMI, V. y F.R. BIDINGER. 1985. Water stress and time of floral 
initiation in pearl millet. Journal of Agríe. Sciences 105(2): 437-445. 

MAITI, R.K, y L.G. GOMEZ. 1990. Effect of four sowing date environments on 
growth, development and yield potcntials of ]5 pearl millet cultivars (Pe,mise­
tum americanum (L.) Leeke) during autumn-winter seasons in Marin, .L, 
Mexico. Journal of Experimental Botany 41(233): 124-130. 

MNTI, R.K, L.G. GOMEZ, y H. GONZALEZ. 1990. Growth and yield develop­
ment of sorne pearl millet cultivars during the spring season in Nuevo Lean, 
Mexico. Turrialba (Costa Rice! ) 40( l ): 107- 111. 

MAITI, R.K y D.U. LOPEZ. 1986. Potencial del mijo perla en las regiones semi­
áridas de México. Centro de Investigaciones Agropecuarias, Universidad 
Autónoma de Nuevo León. 254p. 

MAJTI, R.K. y D. U. LO PEZ. 1990. Mijo perla: Adaptación y productividad en 
México. Editorial Trillas ( en prensa). 

iv1ALIK, AS. y H.C. SHARivlA 1984. Water use efficiency and nitrogen and phos­
phorus uptake of pearl millet as affected by moisture regimes, nitrogen levels 
and plant population. Haryana Agricultura) University Journal of Research 
14(3): 296-303. 

MALIWAL, G.L., J.R. PATEL, y R.R. PATEL. 1988. Water use efficiency of 
differer.t crops during kharif under dryland conditions. Gujarat Agricultura} 
University Research Journal (India) 13(2): 78-81. 

MANGATH, KS. 1986. Correlation of some characters contributing fodder yield in 
pearl millet (Pe1111isetum typlwides). Indian Agriculturist 30(2): 143-146. 

MAN , H.B. 1946. Millet in the :vtiddle East. Emp. Jour. Exp. Agric. 14: 208-216. 
MARTEN, G.C. 1970. Measurcmc:nt and significance of forage palatability. Nat. 

Conf. Forage Qual. Eval. Util. Lincoln, ebr. p. Dl-D55 . 
.\1ARTE~. G.C. 1987. Breeding forage grasses to maximize animal performance. 

Agronomy Abstracts p. 71. 
MA YNEZ, R.J. 1987. Evaluación de cuatro Yaríedades de sudanes y dos variedades 

de mijo perla. SARH.-I ·1 F AP-CIAN (México). Avances de Investigación 
Agrícola en zonas de Riego y Temporal 12: 24. 

MA YS, D.A. (Editor). 1974. Forage fertilization. American Society of Agronomy, 
the Crop Science Society of America, and the Soil Science Society of America. 
Y1adison Wisconsm, USA 621 p. 

McDONALD, I.W. 1968. Thc: nutrition of grazing ruminants. Nutr. Abs. Rev. 38: 
381-400. 

YIEDEIROS, R.B. De, J.C. SAJBRO De. y A Y.A JACQUES. 1978. [Effect of 
nitrogen and plant popula tion on yield and quality of pearl millet (Pennisetwn 
americanum Schum.)]. Revista da Sociedade Brasileira de Zootecnia 7(2): 276-
285. 

MILLAR, C.E., LM. TüRK, y H.D. FOTI I. 1958. Fuudamentos de la ciencia del 
suelo. 3a. ed. Continental, México. 612p. 

MISRA, R.K. y Y. NAGARAJRAO. 1982. Water use under different varieties of 
pearl millet. Journal of the lndian Society of Soil Science 29(3): 301-306. 



86 

MIY AGl, E. 1982a. Studies on the productivity anu feeding value of tropical grasses. 
l. The effect of nitrogen fe nilizer on yields of Green Panic (Panicum maximum 
var. trichogtume). [Ja.] Science Bulletin ofthe College of Agriculture, University 
of the Ryukyus, Okinawa (Japan) 29: 193-198. 

MIY AGI, E. 1982b. Studies on the productivity and feeding value of tropical grasses. 
11. The effect of nitrogen fertilizer on the nutritive va lue of Green Panic 
(Panicwn maximum var. lriclwgrume). [Ja.]. Science Bulletin of the College of 
Agriculture, University of the Ryukyus, Okinawa (Japan) 29: 199-207. 

MOHAMED, H.A, J.A CLARK, y C.K. ONG. 1988. Genotypic differences in the 
tempera tu re responses of tropical crops. III. Light interception and dry matter 
production of pearl millet (Pennisetum typhoides S. & H.). Journal of Experi­
mental Botany 39(205): 1137-1143. 

MOLITERNO, E.A 1981. Epocas de siembra en verdeos de verano [Abstract]. In: 
4ta. Reunión Técnica, 2-3 Diciembre 1981. Montevideo , Uruguay; Facultad 
de Agronomía, Universidad de la República de Uruguay. 

MUNDA, G.C.. M. PAL, y S.L. PA DEY. 1983. Effect of nitrogen and phosphorus 
on the yield, quality, and yield attributing characters of Pearl Millet. Indian 
Journal of Agronomy 28( 4): 332-339. 

MONSON, W.G., G.W. BURTON, y W.W. HANNA 1977. E valuatio n of quality 
factors in warm season forages. In: Proceedings of the 13th International 
Grassland Congress. Sectional Papers, sectio ns 1-2. Leipzig, German Demo­
cratic Republic. pp. 426-435. 

MOORE, R.M., J.D. WI LLIAMS, y J. CHIA 1966. Etftct of environmental factors 
on a lkaloids in ?halar¿\. tuberosa. Int. Grassld. Cong. Proc. 10th. (He lsinski, 
Finland). p. 524-527. 

MORALES, M.E. 1985. Determinación de DOE para la fertilización nitrogenada y 
fosforaua en el cultivo de maíz para la región de Marín, N.L. Tesis Ing. Agr. 
Fit. Facultad de Agronomía, Universidad Autónoma de Nuevo León, México. 

MOSIE NY ANE , B.P. 1983. Crop residues for animal feeding. Bulletin of Agricul­
tura! Research in Bostwana 1: 3-9. 

MOTI, G.O., C.J.KAlSER, R.C. PETERSON, R. PETERSON, Jr., y C.L. RHY­
KERD. 1971. Suppleme ntal feeding of steers on Festuca anmdinaceae Schreb, 
pastures fe rtilized at three levels of nitrogen. Agron. Jour. 63: 751 -754. 

MOTTA, M.S. ]952. Grasses and fodde r resources in the British Tropics. Emp. J. 
Exp. Agric. 20(8): 7-8. 

MOWAT, D.N., R.S. FULKERSO , \V.E. TOSSEL, y J.E. \VINCH. 1965. The in 
vitro digestibility a nd protein content of leaf and stem portions of forages. 
Can. J. Plant Sci. 45: 321-331. 

MUCHOW, R.C. 1989. Comparative productivity of mayze, sorghum and pearl millet 
in a semi-arid tropical environment. 1. Yield potential. Field Crop Research 
20(3): 191-205. 

MUDD, A J. 1970a. The influence of heavily fertilized grass on mineral metabolism 
of dairy cows. J. Agric. Sci. 74: 11-21. 



7 

MUDD, AJ. 1970b. Trace mineral composition of heavily fertilized grass in relation 
to AR.S. standards for the requirements of dairy cows. Brit. Vet. Jour. 126: 38-
44. 

MULDOON, D.K. 1985. Toe effect of photoperiod on the growth and development 
of Echinochloa spp. millets. Australian Journal of Experimental Agriculture 
25(2): 428-433. 

MUNDA, G.C., M. PAL, y S.L. P ~DEY. 1983. Effect of nitrogen and phosphorus 
on the yield, quality and yield attributing characters of pearl millet Indian 
Journal of Agronomy 28(4): 332-339. 

MlJNDA, G .C., M. PAL, y S.L. PANDEY. 1985. N, P, K, content and uptake by 
different plant parts of pearl millet as affected by N and P application. Annals 
of Agricultura! Research 6(2): 121-129. 

NGAMBI, J.M., J. BELLIARD, y M.L. CHA.1\1PIGNY. 1981. Influence of nitrate 
nutrition on growth and in vitro nitrate reductase activity of 2 pearl millets 
Pen1Liselum america1Lum, PelLnisetum mollissimum and the hybrid Pennisetum 
mollissimwn x Pennisetum americanum. Physiologie Vegetale 19(2): 135-144. 

NIEHAUS, M.H. 1971. Effect of N fertilizer on yield, eructe protein content, and in 
vitro dry matter disappearance in Phafaris arundinaceae L. Agron. Jour. 63: 
793-794. 

NIELSEN, K.F. y R.K. CUNNJNGHAM. 1964. The effect of soil temperature and 
forrn and leve! of nitrogen on growth and chemical composition of Italian 
ryegrass. Proc. Soil Sci. Soc. Amer. 28: 213. 

NOLLER, C.H. y C.L R H YKERD. 1974. Relationship of nitrogen fertilization and 
chemical composi tion of forage to animal health and performance. In: Forage 
fenilization. Edit. D.A Mays. Am. Soc. of Agron. Madison, Wisconsin, U.S.A 
pp. 363-394. 

NOR.iV1Ai~, AG. 1939. The composition of forage crops. III. Cocksfoot. Changes 
in the herbage during growth, with and without additions of nitrogenous 
fertlizer. Biochem. Jour. 33: 1201-1206. 

NOW AK.OWSKI, T. Z. 1962. Effects of nitrogen fertilizer on total nitrogen, soluble 
nitrogen, and soluble carbohydrate content of grass. J. Agríe. Sci. 59: 387-392. 

NW ASIKE, C.C. y S.M. ABED. 1981. Variety x environmental interaction in pearl 
millet (Pemiisetum typlwides S. & H.) trials. Zeitschrift fur Ptlanzenzuchtung 
87(2): 133-138. 

ONG, C.K 1983a. Response to temperature in a stand of pearl millet (Pennisetum 
typhoi.des S. & H.). 1. Vegetative development. Journal of E:x-perirnental Botany 
34(140): 322-336. 

ONG, C.K. 1983b. Response to temperature in a stand of pearl rnillet (Pennisetum 
typhoides S. & H.). 2. Reproductive developrnent. Journal of Experimental 34: 
337-348. 

ONG, C.K. 1983c. Response to temperature in a stnnd of pearl millet (Pennisetwn 
typltoides S. and H.) 4. Extension of individual leaves. Journal of Experimental 
Botany 34(149): J731-1739. 



88 

ONG, C.K y J.L. MONTElTH. 1985. Response of pearl millet to light and tempera­
ture. Field Crop Research 11: 141-160. 

OSWAL, M.C., R.K BAKSHI, V. KUMAR, y S. KUMAR. 1989. Response of 
dryland pearl millet to fertilizer under two cropping sequences. Journal of the 
Indian Socie ty of Soil Science 37(2): 337-342. 

OWEN, F.G. 1967. Factors affecting nutritive value of corn and Sorghum silage. J. 
Dairy Sci. 50: 404-416. 

PARK, K Y. , B.H. CHOl, Y.K. KANG, H.G. MOON, y R.K. PARK 1988. [Feed 
value of pear1 millet (Pe1111isetum amer-icanum (L.) Leeke.) grown as a new 
forage crop.]. Korean Journal of Crop Science 33(] ): 48-53. 

PEARSON, C.J. 1975. Thermal adaptation of Pennisetum seddlings development. 
Australian Journal of Plant Physiology 2: 413-424. 

POSTIGLIONl, S.R., M.A. BERLATO, y A.V.A JACQUES. 1978. [Effect of plant 
population on the dry matter yield of pearl millet cv. Common with two sowing 
dates with and without irrigatiun.]. Agronomia Sulriograndense 14(2): 291-301. 

POULTON, B.R., G.J. McDO!\ALD, y G.W. VANDER NOOT. 1957. The effect 
· of nitrogen fertiliza tion on the nutritive value of orchard grass hay. J . Anim. 

Sci. 16: 462-466. 
PRINE, G.M. y G.W. BURTON. 1956. The effect of nitrogen rate and clipping 

frequency upar. the yield, protein content and certain morphological character­
istics of Coas tal bermudagrnss ( Cynodon dacLylon (L.) Pers. ). Agron. J. 48: 
296-301. 

RANA, D.S. y B.S. MALIK 1981. Effect of soil moisture depletion, water-use 
efficiency and quality o[ mayze-cowpea and bajra-cowpea forages. Forage 
Research 7(1): 101-104. 

RAO, S.A, M.H . MENGESI-IA, y C.R. REDDY. 1986. Variation and adaptation of 
pearl millet germplasm in Tamil Nadu, India. lndian Journal of Genetics & 
Plant Breeding 46(3): 449-455. 

RAYMOND, W.F. 1969. The nutritive value·of forage crops. Advan. Agron. 21: 1-
108. 

REDDY, K.A y M.D. REDDY. 1988. Water use of sorghum under different levels 
of nitrogen and rnoisture re gimes. Journal ot Research - AP A U (India) J 6(2): 
83-85. 

REID, R.L., G.A JUNG, y S.J. MURRA Y. 1966. Nitrogen fertilization in relation 
to the palatability and nutrient value of orchardgrass. J. Anim. Sci. 25: 636-
645. 

REID, R.L., E.K ODHUGA, y G.A JUNG. 1967. Evaluation of tall fescue pasture 
under d ifferent fertilization treatments. Agron. Jour. 59: 265-271. 

R EID, R.L., AJ. POST, y G.A JUNO. 1970. Mineral composition of forages. West 
Virginia Agríe. Exp. Sta. Bull. 589T. 

REITH, J.W., R.H.E. INKSON, W. HOLMES, D.S. MACLUSKY, D. REID, R.D. 
REID, R.D.HEDDLE, y C.J.F. COPEMAN. 1964. The effect of fertilizer on 
herbage producrion. II The ef:fect of nitrogen, phosphorus, and potassium on 
botanical and chemical composition. J. Agric. Sci. 63: 209-219. 



9 

REYNOLDS, J.H., K.M. BART, y M.E. FRYER. 1969. Effect of harvest frecuency 
and nitrogen fertilization on estimated total digestible nutrients of orchardgrass 
(Dactylis glornerata L.) regrowth. Agron. Jour. 61: 433-435. 

RHYKERD, C.L., C.H. NOLLE R, K.L. WASHBURN Jr., S.J. DONOHUE, KL. 
COLLINS, L.H. SMITH, y M. W. PHILLIPS. 1969. Fertilizing grasses with 
nitrogen. Purdue Univ. Agron. Mim. A Y-176. 

ROBBINS, J.D., S.R. WILKINSON, D. BURDICK, y R.B. R USSEL. 1972. N-acetyl 
loline in tall fescue seed and forage. J. Anim. Sci. 34: 352. 

ROBLES, S.R. 1976. Producción de granos y forrajes. Limusa, México. 592p. 
SAINI, S.L., K.C. BlSHNOI, y P.S. GILL. 1985. Nutrient use pattern of hybrid and 

synthetic varieties of pearl millet under nitrogen and phosphorus manuring. 
Haryana Journal of Agronomy (India) 1 (1 ): 24-30. 

SALEEM, M. 1988. Influence of temperature, rnoisture, and nitrogen on tillering of 
sorghum and pearl millet. Dissertation Abstracts International, B (Sciences 
and Engineering 49(5): 1445B. 

SALEEM, M. y G.L. POSLER. 1987. Influem:e of temperature on tillering of Sor­
ghum and pearl millet. Agronomy Ahstracts p.121. 

SANCHEZ, AE.J. 1989. Dinámica de la urea y sulfato de amonio en suelos calcáreos 
del estado de Nuevo León. Tesis M.C. Colegio de Postgraduados Chapingo, 
México. 155 p. 

SATO, K. 1980. (Growth responses of sorne gramineous forage crops to daylength 
and temperature.]. Journal of Japanese Society of Grassland Science 25( 4): 
311-318. 

SHAKOOR, A, M.B. BHATTl, y CH. ZAFAR-UD-DIN. 1983. [Performance of 
different millet varieties for grain and fodder production under rainfed condi­
tions.). Pakistan Journal of Agricultura! Research 4(3): 161-165. 

SHARAR, M.S., M. A YUB, y M. HUSSAIN. 1988. Fodder yield and quality of pearl 
millet (Pennisetum americanwn) as influenced by different nitrogen rates. 
Pakistan Joumal of Scientific and lndt1strial Research 31(2): 118-119. 

SHRlPALSINGH, y P.K. GUPTA 1978. Phenotypic stability in pearl millet. Indian 
Journal of Genetics & Plant Breeding 38(3): 444-451. 

SHRIVASTAVA, U.L. 1982. Response of pearl millet hybrids to dates of sowing 
under rainfed conditions. Indian Journal of Agronomy 27(2): 137-139. 

SIAG, R.K., S.S. BHARGAVA y M. LAL. 1981. Fodder production potentiality of 
bajra (Yar. Rajko) under different leve Is of ni trogen and phosphorus in 
unirrigated conditions. Agricultura] Science Digest 1(2): 111-112. 

SINGH, B.P. 1985. Stover yield of trasplantes pear\ mi\\et as affected by agronomic 
management on dryland. Forage Research 11 (2): 107-112. 

SINGH, G., O.P. BISHNO1, y Y. UMAMAESW ARA RAO. 1986. Leaf growth rates 
ofbajra cultivars. Haryana Agricultura! University Journal of Research (India) 
16(1): 51-57. 

SINGH, J.P., T.K. GA.i~GULY, y L.L. RELWANl. 1982. Different bajra strains for 
fodder yie ld and quality. Indian Journal of Dairy Science 35(2): 107-112. 



90 

SINGH, L. 1983. Yield response of pearl millet cultivars io N and P and nutrient 
uptake in serni-arid region of Haryana (India). lndian Journal of Chemi:.try 
16(2): 267-274. 

SINGH, P. 1981. Soil water, plant water, and plant temperature relations of pearl 
rnillet (Pennisetwn americanwn (L.) Leeke) genotypes and their correlations 
witb crop yie!ds. Ph. D. thesis. Kansas State Universi ty, Kansas, USA 218 p. 

SIVAKUMAR, M.V.K., T.J. REGO, SARDAR SI 1GH, y S.M. VIRMANI. 1981. 
Response of pearl millet to water and nitrogen stress in a serni-arid environ­
ment. [Abstract]. In: Agronomy Abstracts. 73rd annual meeting. American 
Society of Agronomy. 14. 

SOLTANPOUR, P.N.A. 1966. Interrelation of N, Zn, and Fe on the growth of three 
corn hybrids. Ph.D. Thesis, Univ. Nebraska, Ann Arbor, Mich. 

SPRAGE, M.A y B.B. TA YLOR. 1970. Forage composition and losses from orchard 
grass silage as affected by maturity and nitrogen fertilization. Agron. Jour. 62: 
749-753. 

SQUIRE, G.R., B. M:\RSHALL. AC. TERRY, y J.L. MONTEITH. 1984. Response 
to temperature in a stand of pearl millet. Vl. light interceplion and dry matter 
production. Journal of Experimental Botany 35(]53): 599-610. 

SRIVASTAVA, U.S.L., y S. SINGH. 1981. Response of pearl millet hybrids to 
seeding dates under delayed conditions. lndian Journal of Agronomy 26( 4): 
446-447. 

STALLCUP, O.T., G.V. DAVIS, y D.A. WARD. 1964. Factors influencing the 
nutritive va\ue of forage uti\ized by cattle. Arkansas Agr. Exp. Sta. Bull. 684. 

STEEN, E. 1969. Relationship between nitrogen fertiliz ing and production on 
pastures. Vaxt Nar. Ngtt. 25: 1-5. 

STEPHENSON , R.J. y G.L. POSLER. 1984. Forage yield of pearl mi lle t. Transac­
tions of thc Kansas Academy of Science 87(3-4): 91-97. 

SlJBRAl'v1ANlAN, V.B., G.R.M. SANKAR, y D.G. RAO. 1988. Association of 
weather variables with dry matter and·yield components of rainfed sorghum. 
lndian Journal of Plant Physiology 31(3): 248-254. 

SULLIV AN, J.T. 1947. Chemical composition of sorne forage grasses. II. Successive 
cutting during the grow:ing season. Agronomy Jo urna! 48: 11-] 4. 

SULLIV AN, J.T. 1964. Chemical composition of forages in relation to digestibility 
by ruminants. U.S. Dept. of Agriculture, Agric. Research Service, ARS 34-62. 

SULUV AN, J.T. 1969. Chemicnl composition of forages with reference to the needs 
of the grazmg animal. USDA-ARS. Pub!. 34,107. 

SULLIVAi"l, J.T. y R.J. GARBER. 1947. Chemical cornposition of pasture plants. 
Pa. Agr. Exp. Sta. bull. 489. 

SULLIV AN, T.G. 1955. Cellulose and lignin in forage grasses and their digestion 
coefficients. Journal of Animal Sciences 14: 710-717. 

TANEJA, KD., H.C. SHARMA, y S.M. SfNGH. 1981. Effect of gualities of ilfiga­
tion water, nitrogen and phmphorus fertilization on soil properties and yield 
of pearl millet. Indian Journal of Agronomy 26(1): 24-31. 



91 

THEODORIDES, T.N. J 981. Effect of temperature on total nitrogen Jistribution 
in Pennisetum wnericmwm. Australian Journal of Plant Physiology 8: 201-210. 

THUR?vlAN, R.L., O.T. STALLCUP, y C.E. REAMES. 1960. Ouality factors of 
sorgo as silage crop. Arkansas Agr. Exp. Sta. Bull. 632. 

THURMAN, R.L., O.T. STALLCUP, y A.R. SJLER. 1964. Leafage in sorgos for 
silage. Arkansas Agr. Exp. Sta. Bull. 685. 

TILLEY, J.M.A y R.A. TERREY. 1963. A two stage technique for the in vitro 
digestion forage crops. J. Brit. Grassld. Soc. 18: 10-1-. 

TOivLi\R, P.S., AS. HARIKA, y T.K. GANGUL Y. 1985. Plant density studies iP 
forage hybrid pearl milk:t. Forage Research 11(1): 77-78. 

TOMLIN, D.C., R.R. JOHNSO , y B.A DEHORITY. 1965. Relationship of 
lignification to in vitro cellulose digestibility of grasses and legumes. J. Animal 
Sci. 24: 161-165. 

TY AGY, l.D., M. SINGH, y R.K. DIXIT. 1980. Compon~nt analy"es for green­
foduer yield in pearl millct. Jndian Journal of Agricultura! Sciences 50(9): 645-
6-1-9. 

UMRAJ''/1, N.K., C.B. PATIL, y K. B. CHAVAN. l982a. Effet:t of impro- ved dry 
farming components of pcarl mi lle t. MILW J\l Ncwsletter 1:4. 

UMRAi'-11, l\ .K., C. B. PATlL, y K.B. CHAVAN. 1982b. Effect of nitrogen, plant 
clénsity and row spacing in pearl mille t under drylanJ condition. M[LWAI 
>Iewsletter 1: 4. 

UMRANI, N.K., S.Y. DAFTARDAR, C.B. PATIL, y R.B. WALUJKAR. 1983. A 
note on the dfect of inter row spacing plant cknsity and nitrogen application 
on pearl milkt. BJ-104 under scanty rainfall conditions. Annals of Arid Zone 
22(2): 173- l 7.5. 

V A.i"\J SOEST, P.J. 1962. The estimation of forage protein dig~stibility and determina­
tion of effects of heat drying upan forages by means of the nitrogen content 
üf the acid detergent l'iber. J. Dairy Sci. 45: 664 [Abstract]. 

V Ai'\J SOEST, P.J. 1964. Sympusium on nutrition and forage and pastures: New 
che mical procedures for evaluating forages. J. Anim. Sci. 23: 838-845. 

WAITE, R. 1958. The water ... soluble carbohydrates of grasses. IV. The effects of 
dif.ferents levels of fert ilizer treatment. J. Sci.Food Agr. 9: 39-43. 

\,VAlTE, R. 1970. The structural carbohydrate and the in vitro d igestibility of a Rye 
grass and a cooksfoot at two levels of nitrogenous fert ilizer. J. Agr. Sci. 74: 
-l57-462. 

W ALDO, D.R. ] 968. Symposium: N"itrogen utilization by the rumian t. 'itrogen 
metabolism in the rumiant. J. Dairy Sci. 51: 265-275. 

WARD, G.M. 1959. Effect of soil fertility upon yield nutritive value of forages. A 
review. J. Dairy Sci. 42: 277-297. 

WEBSTER, J.E. , J.W. BOGAN, y W.C. ELDER. 1965. Effect of rate of ammonium 
nitwte fertilitntion and time of cutting upon selected chemical cumponc;nts and 
the in vitro rumen digestion of Bermudagrnss forage. Agro. Jour. 57: 323-325. 



92 

YOLi\GQL"íS r, J.B. 19X9. Ma:..imizirig cr.:.)p production in Botswana Juring years 
of dro11gh t. Di~:-ertat io n Ahstrncts International, B (Sciences and Engineering) 
49(7): ~428B. 

YLDL 'A, E.V. l982. [Growing Panicum mille t for green fodder in Leningrad 
pruvince.] (Ru). Byullelc~11'Vse.,oyuznogo Ordena Lenina i Orckna Druzhby 
~ar-o:lov. l nstituta Rastenkvod!>tva Imeni N. I. Vavilova. 116: 21-24. (Summary). 



93 

T A B L A S 



94 

-3bla 2 . Descr ipción de los tratamientos apl i cad os en los seis experimentos 
de este estudio*. 

:iclo de s i e mbra: P88-R y P8 8 -T 

.:ient ificación 

~ Pobl a ción de plantas/h a 
7 Dosis de nitr6genot KgN/ha 

Genotipos 

:icl o d e siembr a : 088 -R y 088-T 

~ Población de plantas/ha 
- Dosis de nitrógeno, KgN/ha 

Genotipos 

__ c lo d e siembra: P89- R y P89 -T 

Población de plantas/ha 
7 Josis de nitrógeno, KgN/ha 

Geno t ipos 

Nú mero d e t r a t a mientos 

3 (100 , 000, 175,000, y 250,000) 
2 (0, 100 ) 
3 <Mijo Perla cvs . 1. Complejo Pobla­

cional, 2.Tif!~af , 3.3-Mil-X> 

3 (100,000, 175,000, 250,000) 
2 (0, 100) 
4 (1.Complejo Poblacional, 2.Tifleaf 

3.3-Mil-X; Sorgo cv.Beefbuilder) 

3 (100 , 000, 175,000, 250,000) 
2 (O, 100) 
3 <Mijo perla cvs. 1.Complejo 

Poblacional, 2.Graze King; 
3.Zacate Sudán cv.Sugar Su­
prerne. 

Ciclos d e sie mbra: P=pr i mavera; O=otofio. 
Condición de cultivo: R=riego; T=temporal 
?ar a propósitos de iden t i ficación de los tratamientos en las tablas 
22-30, la col umna 1 es población P; la columna 2 es dosis de nitr6-
€=n□ F; y la columna 3 es genotipo G. 



-3bla 2 . Descripción de los tratamientos aplic ados en los seis experimen~~s 
de este estudio*. 

:iclo de s i embra: P88-R y P88-T 

:ientificación 

~ Poblaci6n d e plantas/ha 
~ Dosis de nitrógeno, KgN/ha 

Genotipos 

__ c lo de siembra: 088-R y 088-T 

~ Població n d e p lantas/ha 
- Dosis de nitrógeno, KgN/ha 

Gen o tipos 

--clo d e siembra : P89- R y P89 -T 

Población de plantas/ha 
Dosis de nitrógeno, KgN/ ha 
Genot ipos 

Número de tratamientos 

3 (1 00 , 000, 175,000, y 250,000) 
2 <O, 100) 
3 <Mi jo Perla cvs.1 . Co mplej o Pobla­

cional, 2. Tif:eaf , 3 . 3-Mil-X) 

3 (100,000, 175,000 , 250,000) 
2 ( 0 , 100) 
4 (l.Cornplejo Poblacional, 2 .Tifleaf 

3.3-Mil - X; Sor go cv.Beefbuilder) 

3 (1 0 0 , 000 , 1 75 , 000, 2 50 , 000) 
2 <O, 100) 
3 <Mijo perla cvs . 1.Complejo 

Poblacional, 2.Graze King; 
3 . Zacate Sudán cv.Sugar Su­
preroe. 

Ciclos de siembra: P=primavera; O=otofio. 
Cond ición de cultivo: R=r iego; T=t emporal 
Para p ropósitos d e ident ificación de l os tratami entos e n las tablas 
22-30, la c olumna 1 es población P; la columna 2 es dosis de nitró­
g eno F ; y la c olumna 3 e s genot ipo G. 
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Tabla 3. Comportamiento de tres c u ltivares de mijo perla en dos 

diferentes ciclos de cultiva, bajo condiciones de riego. 

Variables 

Altura, cm 

Diam., mm 

No . .!:lajas 

Na.hijuel 

Na.entre 

Hoj/tall 

RMV,t/ha 

RMS, t / ha 

Ceniza, % 

PC,% 

FND, % 

FAD,% 

Lignina,% 

Ca,% 

P,% 

DIVMS 

DIVMO 

Compl ejo Poblacional Tif leaf 

O 88-R P 88-R O 88-R P 88-R 

131 . 48 173.00 100.71 134.90 

8.9 1 10.08 8.62 10.04 

6.62 6.97 6.95 6. 47 

2.61 3 . 75 5. 42 5 . 08 

6. 49 6.06 4.23 4.99 

0.607 0.209 0.862 0.299 

20 .819 24 318 19.874 22.076 

4.857 6 . 458 4.483 4.710 

10.76 5.57 11.23 9.07 

11.63 9.07 14.54 11.59 

74.80 68.25 66.27 68.41 

38.30 32.74 33.95 32.27 

6.32 5.52 4.37 5.76 

0.565 0.259 0.570 0 .323 

0.050 0.035 0.075 0.04 3 

58. 15 60.98 59.25 59. 12 

58 . 93 76.46 60.10 75. 10 

3-Mi l-X 

P 88-R O 88-R 

100.37 135.50 

8.47 10.25 

6.32 

5.02 4 47 

4. 11 4 .76 

1. 115 0.373 

16.635 19.045 

3.623 4.185 

11.03 9. 45 

15 .00 l!.66 

67.85 67.38 

35. 13 34.89 

5.42 5.74 

0.610 0.329 

0.075 0.050 

58 . 05 58.60 

59 .62 74.37 
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Tabla 4. Comportamiento de tres cul tivares de mi jo perla en dos 

ciclos de cultivo, ba jo condiciones de temporal. 

Var iables 

Alt, c m 

Diam,mm 

No.hojas 

No. hij1.1el 

No entre 

Hoj /tal l 

RMV, t/ha 

RMS,t/ha 

Ceniza. % 

PC , % 

FND , % 

FAD, ~I, 

Lignina,% 

Ca,% 

P,% 

DIVMS , % 

DIVMO,% 

Complejo Pob l aciona l Ti flea f 3-Mil - X 

P 88-T O 88-T P 88-T O 88-T P 88-T O 8 8-T 

8S.29 

6 .90 

6.68 

2.60 

4.80 

1 187 

9.839 

2 6 19 

9. 15 

20.52 

63.35 

30.83 

4.46 

0.34 0 

0.074 

59.51 

67 .09 

174.99 

1 0 . 60 

6 97 

3.22 

5.38 

0.366 

19. 33 1 

4. 809 

7 . 45 

8.82 

66.83 

30.94 

4 . 42 

0 .231 

0.04 7 

55.03 

68.06 

68.25 

6.29 

5. 15 

4.47 

2.89 

2.250 

8 . 271 

2.020 

8 . 43 

19. 10 

64 . 93 

33.26 

4.91 

0.327 

0.068 

58.71 

65.40 

135.61 80 . 6 4 

11. 20 6.18 

6 .72 5 .45 

4.53 3 .64 

4 02 3.31 

0.6 15 1.715 

18.51 1 8.338 

4. 181 2. 194 

9.60 9.35 

10.15 21 . 28 

68.37 64.39 

35.79 30.:>5 

3.84 4. 89 

O 274 0 . 369 

0.060 0.077 

53 .97 59 . 77 

68.04 66.20 

140. 15 

11.30 

6. 67 

4. 61 

3.92 

0.591 

13.202 

3.645 

10.27 

11.44 

69.54 

36.7S 

5.09 

0.283 

0.055 

5 4 .78 

60 50 



97 

Tabla 5. Comportamiento d e tres cultivar es de mi jo perl a bajo 

condiciones de riego y temporal. 

Complejo Poblac T i flea f 

Variables Temporal Rlego Temporal 

--- - - --- --------- -- --
Altura,cro 

Diároetro,mm 10.36 

No.hojas 7 S4 

No hijuel 2.0? 

No.entren 5.78 

Hoja/tal lo .5.6 

RMV,t/ba 22 . 927 

RMS,t/ha 6 248 

Ceniza,% 8.49 

PC,% 10.72 

FND,% 69.59 

FAD,% 36.08 

Lignina,% 5 . 38 

Ca ,% .386 

P,% . 0 45 

DIVMO,% 68.43 

L.o. 02 

9.32 

7.07 

2. '/O 

4. 51 

1.039 

14 .559 

3.677 

8.90 

14.44 

68 . 83 

30.e.2 

3.73 

.317 

. 058 

59.5e 

71. 8 4 

- - /. 80 101. _;¡3 

9.33 8.74 

6.71 5.93 

5.25 4 .50 

4.6 1 3.45 

.580 1.432 

20.975 13.'391 

4 596 3. 100 

10. 15 9.01 

L3.06 14.62 

67.33 66.65 

33.11 34 . 52 

5.06 4 . 37 

. 446 . 300 

. 059 . 064 

59. 18 56.34 

67.60 66. 72 

3-Mil-X 

Ri ego Tempor 

117.93 110.29 

9.36 8 74 

6 . 32 6.06 

4 .74 4.12 

4 .43 3.61 

.744 1.153 

17.840 13.270 

3.904 2.919 

10.26 9.81 

13 . 33 16.36 

67. t)l 66. 96 

35 01 33.65 

5.57 4.QQ 

. 4 6 9 . 325 

. 062 . 065 

58 32 57.2" 

66.99 67.25 
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TABLA 6 . Cuadrados medios de los análisis combinados para los tres 
ciclos de cultivo: Variable altura del tallo principal*. 

f 

FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T 
VARIACION R VS T R VS T R VS T P88vsP89 P88vsP89 

E 36395. 1** 79.83 58907.3** 26503.8** 12291.** 

R/ EXP 2 075.6** 218.37 552.03 1947.7** 679.95 

p 840.85 206.92 1040 .77 201.42 649.96 

E X p 42.30 69.31 210.78 741. 48 541. 84 

Error (a ) 384 . 24 780.42 1170. 18 389.43 1164 . 99 

T 3402.8** 21886 .3** 3695. l ** 2617.8** 892 .** 

F 0.24 6265 .6* * 94.25 1.60* 131 . 4 8 

G 2699 . 0** 5385 .8** 2 469.0** 2 648.2** 648.8* 

F X G 5807.8** 40256 . 4** 6 7 21 .6** 3895.6** 1515.** 

p X T 8 4.40 137 . 17 52.26 80.88 90.99 

p X F 1 .50 2627.3** 17 . 44 3 1. 94 42.22 

p X G 88.80 672 . 9 ** 72.06 93.06 53.03 

p X F X G 121.45 1350.6** 49.86 93. 18 153 .34 

E x T b71 . 2** 69.36 965.5** 3419 . 4** 1806. ** 
. 

E X F 3 4.52 0.09 346 . 27 58.27 283 .92 

E X G 408. 12 405.08 713.00 1952.2** 1040.** 

E X F X G 1252 . 5** 217.50 1527.7** 6567. 1** 3332.** 

p X T X E 74.67 97 . 54 186.52 101.87 124.11 

p X F X E 75 .57 1465 . 2** 376 . 37 206.20 190.52 

p X G X E 51. 96 484.42* 77.01 69.21 74.53 

PxFxGxE 96.93 898.6** 201.12 82.36 140.49 

Error <b) 137.55 185.38 279.22 243.56 173.31 

* Para las Tablas 6-13: E= ex erimentos; R= re etición¡ P= oblación; p p p T= 
tratamiento <F, G, FxG) ¡ F= fertilización¡ G= genotipos; RvsT= r iego contra 
temporal. 
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T ABLA '7. Cui:7idr ;;i.dos mF-dlw,~ i:ii= ._,: ,:; -,:_; ~; ¡ ;:_;:;:- ::.:., :::,::::: ·;:-. :·:::, --- - · = ­

•:1,:·ic,~ d.e r:ulti•;o: D1ámc: t ro de tallo principa.i. 

FUENTES I CM 
l 

. 
! 1 

. . 
VARIACI0N R VS T R VS T R VS T P88vsP89 P8.3 ·;s P89 

P-88 j C M 0-88 P-89 R CM 

E 175.6** 0.61* 30.62* 270. 6*-* 584. o:.. +. 

R/ EXP 17 . l** 0.08 l. 83 14.27* 4. 68 

p 0.43 0.02 0.83 1. 82 l. 2 2 

E X p 1.05 0.16 l. 69 0 . 20 0.76 

Error (a) 2. 3 4 0.07 4.25 4.26 2.34 

T 2.3** 1.0** 52.5** 8.6** 22. º*-,: 

F 2.35 2.2** 0.02 O. 11 4. 1 * 
G 1 . l. 8 0 . 9** 43.9** 8.0** 16.6** 

F X "(~ 3. 4** 0.5** 8 7.4** 13. 6*" 36. 3 :t* 

p X T 0 . 55 0.03 1. 46 0.93 0.6 1 

p X F l. 06 0.3* * l. 00 1.27 0. 80 

p X G o. 17 0 . 06 l. 41 0.94 o. 16 

p X F X G 0.68 o, 1** 1. 7 4 0. 7 4 0 . 98 

E X T 0.40 0.02 7.6** 8.9** 23. 3 ::t* 

E X F 0.02 0.09 6.25 4.07 0.40 

E X G O, 18 0.03 3 . 06 7 . 5** 16,2** 

E X F X G 0.82 0.02 12, 8)f'.)I: 12.7** 41.8** 
p X T X E 0.85 0.03 0 . 16 0.39 1. 1 0 

p X F X E 0.16 0.07 0 .03 o. 18 0. 0 1 

p x G X E l. 24 0.05 0.11 0 . 35 l. 48 

PxFxGxE 0 . 81 0.06 0.28 0.53 1. 2 7 

Error (b) 0.65 0.03 1. 54 l. 27 0. 92 

i 
,, 

' " 
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TABLA 8. Cuadrados medios de los análisis combinados para lo: ~r~s 
ciclos de cultivo: Número de hojas. 

FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T 1 

VARIACION R VS T R VS T R vs T P88vsP89 P88vs?89 

E 38. 13** 3.44 17.85** 57.38** 90.73*:.: 

R/EXP 6.94** 0 . 91 l. 90 6.43* 2.41 

p l. 09 0.38 1.09 1.23 0.73 

E X p l. 37 0.63 0.56 0.30 1.85 

Error Ca) 1. 16 0.87 1.41 1.41 1. 16 

T 17.36** 34.32** 25.90** 14.01** 14.03** 

F l. 89 58.88** O. 10 0.21 1 . 50* 

G 7.34** 20.87** 15.66** 7.24** 7.86** 

F X G 35. 11** 36.99** 49.03** 27.68** 26.46** 

p X T 0.41 o. 17 0.60 0.43 O. 14 

p X F O. 10 1 . 51* 0.03 0.27 0.06 

p X G O. 18 1. 07** 0.58 0.50 o. 18 

p X F X G 0.80 1. 95** 0.90 0.44 o. 15 

E X T l. 21 0.51 0.45 9.37** 7.50** 

E X F 0.00 1. 19 0.65 0.92 0.01 

E X G O. 10 1. 12 0.13 2 .73* 5.41** 

E X F X G 2.91* 0.55 0.67 20.25** 13.34** 

p X T X E 0.24 0.18 0.38 0.81 0.26 

p X F X E 0.50 1.86** 0 .44 0 . 50 0.24 
1 

p X G X E O . 14 0.87* 0 . 26 0.21 0.27 

PxFxGxE 0.22 1.82::t-.* 0.47 l. 56 O. 2-1 

Error Cb) 0.62 0 . 38 0.49 0.77 0.34 
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:abla 9. Cuadrados medios de los an~lisis combinados para los tres 
~iclos de cuitivo: Número de hijuelos. 

FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T 
.. , V AR I AC ION R VS T R VS T R VS T P88vsP89 P88vsP89 

l E 18.85** 2.85 2.53 132 .63** 76.85** 
r 

r R/EXP 2. 16 6.92** 2.87 2.53 2.50 

p 3.95 O. 17 0.57 4.47 0.25 

! E X p 2.70 0.29 0. 25 2.64 0.11 

i Er ror (a) 1.39 0.93 l. 43 1 .42 l. 39 
' 
1 T 30. 16** 102.06** 0.35 13.53** 5.67** 
1 

' F 0 .21 103. 19** 0.77 0.01 1. 48 

1 G 16.61** 66 .65** 0.17 11. 15** 1. 33 

¡ F X G 58.69** 127.43** 0.34 22.67** 12. 10** 

p X T l. 02 0.62 0.45 l. 46 1.12* 

p X F 2. 18 6.77** 0.25 2.91* 2.51** 

. p X G 1. 01 3. 15** 0.59 1.46 1 . 47* 

~ p X F x G 0.46 9.05** . 0.42 0.72 0.06 . . 
E X T 2.50* 1.00 0.60 9. l9lU 5.22** 

E X p 0.46 l. 40 0.18 0.11 0.01 

E X G 2. 79 3. 15** 0.69 5 .22** 2.55** 

E x F x G 3.24* 0.56 0.71 17.71** 10.50** 

p X T X E 1.76 0.7 1 0 .68 0.82 0 .52 

p X F X E 3.58* 11.54** 0.76 0.34 1. 02 

p X G X E 2.39* 4.43** 0.61 1. 25 0.40 

PxFxGxE 0 . 21 4.48** 0.71 0.64 0.38 

Error (b) 0.96 0.70 0 . 35 0.81 0.50 
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TABLA 10. Cuadrados medios de las análisis combinados para los tres 
ciclos de cultivo: NGrnera de entrenudos. 

FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T 
VARIACION R VS T R V S T R VS T P88-P89 P88-P89 

E 58. 14** 18.32** 33.25** 21 . 78** 7.89* 

R/EXP 4.33* 6.98** 9.24** 3.90** 9.67** 

p 2.09 0.23 o 21 1. 59 o 05 

E X p 1.82 1. 62 1 . 35 0.88 2 . 94 

Error <a) 0 .87 1. 30 l. 31 0.72 l. 46 

T 26.05** 38.69*:i; 3. J4** 17.53** 7 .42** ! 

F 0 . 04 29.23:t-* 0.01 0. 47 0.95 ! 

G 15.96** 9 .54:t* 1.86* 10.09** 5.09** 

F X G 49. 15'+.:,!: 66.24** 6.74** 33. 50** 12.98** 
1 

p X T 0.44 0.67 0 . 38 0.41 0.40 

p X F 0 . 04 l. 31 0 .37 0 . 10 0.03 ,-

p :X G 0 .57 1 03* 0.53 0.94 0.42 

p :X F X G 0.50 1 .82** 0.23 0.04 0.55 

E X T 1.06 1. 4 2** 1.42** 3.40** 3.63** 

E X F O. 15 2.28* 1.60 0.23 o. 15 

E X G 0.53 1. 17 0.39 2. 13Jt 1.43* 

E X F X G 2.04* 2.25** 2.36** 6.25** 7.57** 

p X T X E 0.20 0.39 0. 74 0 .64 
1 

0.30 " 
p X F X E 0.59 3. 40** 0.41 0.92 0.35 

p X G X E 0.15 2.00** 1.39* 0.83 0.46 

PxF:xGxE 0.04 2 66** 0.25 0.31 0.12 1 
Error (b ) 0.59 0.47 0. 4 2 0.58 0 . 44 
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TABLA 11. Cuadrados medios de los análisis combinados para los tres 
cicl os de c ultivo: Tasa h oja-tallo . 

FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T 
VARIACI Oll R VS T R VS T R vs T P88vsP89 P88vsP89 

E 26.36** 1.11* 6. 99** 1. 53** 13.92** 

R/ EXP 0.53 0 . 32 0 .09 0 .37 0.25 

p 0.29 0.29 0.23 o. 15 0.35 

E X p 1.39 0.03 0 . 3 4 0.73* 1.02 

Error (a) l. 00 0.17 0.17 o. 13 1.04 

T 2. 7 7 ** 0.35 1.11** 0.35* 0.84 

F 0 .56 0.04 o. 15 0 . 29 0 .03 

G 4.01** 0.38 0 . 69** 0.08 1.46 

F X G 2.63* 0.33 2.01** 0 .64** 0.62 

p X T 0.85 o. 18 0.11 o. 18 0 .65 

p x F 1.95 0.18 • O. 22 0.40* 0.68 

p X G 0.91 0.12 0.05 0.06 l. 19 

p X F X G 0.23 O. 18 o. 12 0.19 0.10 

E x T 1.66* 0.24 0.63** 0 .47** 4 .52** 

E X F 0.04 0.50 0.28 o. 16 0 . 54 

E x G 3. 1 0* O. 17 0.30* 0 . 20 6.36** 

E X F X G l. 04 0.18 1.14** 0.89** 4.67** 

p X T x E 0.65 0.23 0 .08 o. 15 0. 70 

p X F X E 0. 51 0.05 0. 12 0.47** 1.24 

p X G X E 0.88 0.29 0 .07 0.07 0 . 58 

PxFxGxE o. 4 9 0 . 18 0 . 07 0.06 0 . 56 

Error (b) 0 . 65 o. 19 0.08 O. 11 0.61 



TABLA 12. Cuadrados medios de los análisis combinados para los tres 
ciclos de cultivo: Rendimiento de materia verde, t/ba. 

FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T 
VARIACION R VS T R vs T R VS T P88vsP89 P88vsP89 1 

E 3814.'78** 563.26** 1461.83** 100.55 1126. 11** 

R/ EXP 144 .06* 85.68 4.45 108.86 39.65 

p 12.93 55.91 69.71* 12.41 12.37 

E X p 12.21 54.34 2.91 39.58 33.41 . 
Error (a) 29.59 56. 81 17.51 27 .61 19.48 

T 39. 14** 2081.90** 399.90** 164.50** 57.58** 

F 0.23 4215. 09** 58.48 101.05* 3.70 

G 27.36* 1465.03** 246.87** 82.11* 22.54 

F X G 70 .36** 26 39 723 55** 278.62** 119 55** 

p X T 8.42 26.39 48. 19* 19.55 46.58** 

p X F 5.01 399.72** 18. 11 14.60 10.66 

p X G 7. 46 223.01** 67.46* 25.99 36.67* 

p X F X G 11 .09 195.95** 44.00 15.57 74.46** 

E X T 21.80* 47.54 58.32* 237.97** 59. 10** 

E X F 33 .09 31. 97 38.78 14.60 1 1 . 21 

E X G 5.87 74.48 52.63 179.43** 48.65* 

E X F X G 32.08* 37.29 73.77* 408.20** 93.50** 

p X T X E 7.52 22.04 33.54 15.00 16.55 

p X F X E 7.32 279.63** 3.63 0.61 8.21 

p X G x E 1 6 .26 83. 13* 20.30 20.20 18.66 

PxFxGxE 8.88 314.22** 61.72* 17.00 18.62 

Error <b) 8.60 33.00 21. 86 17.03 13.43 
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TABLA 13. Cuadrados medios de los análisis combinados para los tres 
ciclos de cu l tive· Rendimiento de :materia seca, t /ha. 

ti 
1 FUENTES CM P-88 CM 0-88 CM P-89 CM R CM T ~ VARIACION R VS T R v s T R vs T P88vsP89 P88vsP89 

E 154.56** 82.71*lt- 321.22** 316 . 88*'+: 151. 55** 1 

R/EXP 13.21 * .... 4.61 1 . 96 10 .33** 3.84 

: p 0.76 3.41 7.46* l. 19 1. 27 

E X p o. 16 l. 0 4 O. 10 3 . 11 2.90 

Error <a) 2.45 5 . 32 1.71 1. 95 2 . 21 

' T 3 . 23* 81 .46** 41. 07*:,t.. 13.66** 6. 14:+-t 1 
1 

F 0.37 121.48** 2.82 3.36 0.57 ~ 
" ,! 

G 1.27 29 . 22lt-* 42. 32** 13 . 24** 7.19.t:* 

F X G 6 . 61** 123.92** 59.03** 19.23** 7.88** 

p X T l. 75 1. 13 7.4 1 2.49 5 .53** 

p X F 0 . 0 7 13.02** 6.38 2 . 17 2 . 88 

p X G 3 . 11 9.67** 6. 4 1 4 .55 4. 18)t.. 

p X F X G l. 23 10 . 11** 8.92 0.60 8.20** 

E X T 1.93 6 .06** 7 .86 26.08** 8.20 t * 

E X F 0.64 l. 77 3 . 22 2 . 69 0.42 

E X G o . 19 1 0 .70** 7.67 18.34** 12.65** 

E X F Y. G 4.31* 9.28* 10.36 45.51** 7.65** 

p X T X E 0 . 97 2.60 3.83 3. 19** 2.75:+: 

p X F X E 0.65 12.64** 0.68 l. 77 0.96 

p X G X E 0.84 9 .33** 3.24 2 .61 2.27 

PxFxGxE l. 26 18.86** 5.98 4 . 49 4. 12* 
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TABLA 14. Comportamiento del mijo perla cv . Complejo poblacional en 
diferentes ciclos de cu l tivo, bajo cond iciones de riego. 

Variables Primavera 1988 Otol\o 1988 Primavera 1989 

Altura, c m 131. 48 173.00 135.30 

Diámetro, :m:rn 8 .91 10.00 12. 10 

No. hojas 6.62 6.97 8.43 

No. hijuelos 2.61 3.75 2.26 

No. entrenudos 6. 40 6.06 4 .80 

Hoja/tallo .607 . 209 . 732 

RMV, t/ha 20.819 24.318 23 . 6 44 

RJ{S, t/ha 4.857 6.450 7. 429 

Ceniza, % 10.76 5.57 9. 11 ¡ 

PC, % 11.63 9.07 11. 46 

1 FND, % 74 .80 68.25 65.71 

FAD, % 38.30 32.00 37. 19 

Lignina, % 6.32 5.50 4.31 

Ca , % .565 .259 .333 ¡ 

P, % . 050 . 035 .052 

DIVMS, % 58. 15 60.98 56.64 

DIVMO, % 58 .93 76.00 69.91 



TABLA 15. Comportamie n~o del mijo perla cv. Complejo Poblacional e~ 
diferentes ciclos de cultivo, bajo condiciones de temporal . 

'✓aria bl~s Primavera 1988 Otofio 1988 Primavera 1989 

Altura, cm 88.29 174.99 84.79 

I iámetro, roro 6.90 10.60 10. 47 

No. hojas 6 .65 6.97 7.55 

No hijuelos 2.60 3.22 2.27 

No.entrenudos 4. 80 5. ~8 3.34 

Hoja/tallo l. 187 .366 1.563 

RMV, t/ha 9.839 19.331 14 .508 

RMS, t, ha 2. 6 ... 9 4.809 3.603 

Ceniza , ~4 9. 15 7. 46 10.09 

P(:, ~~ 20.52 8.83 13.98 

FND , % 63.35 66.83 6 4. 320 

FAD, % 30.83 30. ':14 30.70 ~ 
H 

Lignina, % 4.46 4.42 2.32 

Ca, % .340 . .:-31 0.379 

P, % . 074 . 047 . 052 

,_Q I VMS, % 59.59 55.03 6 4.20 

DI VMO, % 67.09 68.06 80.37 
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Tabla 16. Correlación entre al gunas variables biológicas y el val o r 
nutricional del forraje de mijo perla bajo condiciones de riego en 
tres c i clos de cultivo. 

: eniza <+>: NHi, H/T. <- >: NHo, NE, RMV, RMS . 

<+):Ca . <- >: FND, Lignina, P, DIVMS. 

-------------------
P . C. (-) : Alt, NHo, NE. 

( +): Ca, P, DIVMS, DIVMO . <->: FND, FAD , Lignina. 

FND (+): H/T, RMV, RMS. <- ): Alt, NE . 

(+): FAD. <- >: PC, Ca, P, DIVMS, DIVMO. 

FAD (+): H/T. <- > : NH i , NE. 

( + ): FND. <- >: Cen i za , PC. 

----

:.ignina (+) : Alt, NHo , NE. <+-): NH i 

( + ): FAD. ~-): Ceniza, PC. 

Ca ( +): NHi, H/T , RMS. <- ) : Alt. 

(+) : Ceniza , PC , DIVMO. <+-) : FAD, Lignina 

? (+-): Alt. <-): D, NHo, NE. 

(+ ): PC. (-): Cen iza, FND, Lignina. 

;:)JVMS (+): NH i , NE. < +- > : Al t , NHo. 

(+): PC, DIVMO. (-): Ceniza, FND, FAD. 

----- ------------- ----------
::> IVMO (+) : Alt, NHo , NHi. 

( +) : PC. Ca, DIVMS. <-) : NDF , ADF. 

-------
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-3bl a 17. Correlación entre algunas variables biológicas y el valor nutri­
:ona l del forraje de Mijo perla bajo condiciones de tempora l en tres ci-

- 2. os de cu 1 ti vo. 

Ceniza 

PC 

FND 

ADF 

Lignina 

Calci o 

--·-----

Fósforo 

- - -----

D I VMS 

-------
DIVMO 

- - ------

<+) : Al t, R.MV, RMS . 

<+>: DIVMS, DIVMO. 

(+): D, NHo , RMV . 

C+ >: Ca. P. 

( + ) : NHi, NE . 

< +) : F AD, DI VMO. 

C+): D. 

(+) : FND, DIVMO . 

(+): W.\.S. 

(+J: P, DIVMS. 

(+) : Alt, D. 

( +) : PC. 

(+): RMV. 

(+) : PC, L i gni:1.a . 

(+) : NE , H/T, RMS. 

(+): Ceniza, Lignina, 

(+): Alt , RMV , 

DIVMO 

( + ) : Ceniza, FND , DI VMS. 

<-): NHo. 

<-- > : PC, F AD, P. 

---------

<-): RMS . 

(-): H/T. (+-):RMS. 

<->: Ca. 

<-): NHi, NE. 

---·--------------------
(-): Alt, NE , H/T. <+-): RMV. 

·(-): Ceniza. ( +-) : DI VMü . 

-------------
(-): RMV , RMS. ( +-) : NHo, NH i 

<-): FND, P, DIVMS , DIVMO. 

(-): Alt , NHo , NHi . 

<-): Ca, DIVMO. <+-):DIVM.2. 

(-): D. 

(-): Ca. ( +- ). ? . 

(-) : NHo , H/T. 

(-) : Ca, P. ( +- ): :....:.gnina. 

- ------· 
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TABLA 18 . Correlación e n tre caracteres morfológicos con 
forraje de tres ,cultivares de mijo perla cultivado bajo 
ciones de humedad en tres diferentes ciclos de cultivo. 

el rendimien~o de 
diferentes candi-

e o N D I C I o N E s D E R I E G O 
------- ------------------- ------------------------ -----------------------
Variable Complejo Poblacional 

P-88 0-88 P-89 
Tifleaf 
P-88 0-88 

3-Mil-X 
P-88 0-88 

-------------------- ---------------------------------------- --------------
Altura 
RMS .788** . 190 
RHV . 843i-* . 360* 

Diámetro 
RMS -.593* -. 160 
RMV -.458** .050 

Número de bojas 
RMS . 154 . 130 
RMV .260 .310 

Número de hijuelos 
RMS -.442* . 1 00 
RHV -.272 -. 040 

Número de entrenudos 
RMS .747*~ . 190 
RMV .767** . 180 

.063 

.335* 

-. 185 
. 351* 

-.234 
-. 159 

. 065 

.393)!.. 

.452* .320 

.741** .340* 

-. 014 . 410* 
.103 .410* 

.053 

.239 

-.065 
.249 

.240 

.311 

.170 
. 260 

.020 

.270 

. 798* . 610** 

. 781** . 480* 

. 075 . 300 
. 139 . 430* 

.290 
. 210 

. 229 

.271 

.280 

. 010 

-.440** 
-.220 

. 567** . 250 
. 397* . 080 

----------------------------------------· ----------------------------------
C O N D I C I O N E 8 

Altura 
RMS 
RMV 

.812** -. 082 

. 832** . 009 

Diámetro del tallo 
RMS . 425** 
RMV . 532** 

Número de hojas 
RMS . 631 ** 
RMV .515** 

Yúmero de hijuelos 
RMS • 506** 
RMV . 453** 

-.330 
-.439 

. 237 

. 188 

Yúroero de e n trenudos 
RMS .575** -.377 
RMV .574** - .243 

D E T E M P O R A L 

.361* 

.467** 

.117 
. 023 

.305 

.548*:t: 

, 496** , 089 
.522** .308 

.389* .088 

.537** -,073 

. 508** -.029 

.592** -.023 

.414* .041 

.456** -.144 

.479** -.030 
.588** .208 

, 158 
. 353* 

. 128 
228 

.540** 

.238 

.257 
, 265 

-- -



Tabla 19. Ec uaciones generales de predicción del RMB para los 
genotipos de mij o perla para cada uno de los experimentos. 

Experimento : PBB- T 

Y= 0.7179 + 0 . 2886X, - O. 1666~ - O. 1057X 2 

Ex periment o: P88- R 

Y= 1.2742 + 0.2611X 7 - O. 1382~ - O. 1544X 2 

Experimento 088-T 

Y= 1172.55 = O. 1835 X 7 - 7 23.3938~ 

Experiment o: 088-R 

Y= -3499.276 + 0.2418X 7 + 21.4655X, - 1066.978X 2 +189.701 1~ 

R
2 

= 0.7999 

Experimento: P89-T 

Y= 2.275429 + 0.2992X7 + 0.3588~ 

R 2 = 0 . 7746 

Experimento: P89-R 

Y= 14.718 + 2.9538X 2 + 5. 1268Y.i, - 0 . 0 9 79X, 

R 2 ~ 0.2843 

* P•r • l•~ l • bl • • l9-2 1 , l • l d•n~tf ic • c1bn d• la■ va rl •ble■ tf) • • coa o ■ ioua • l ellv a , 
2 di &• • t ro,3 No hoJ~s, • No hlju•lo~. 6 No entr•nudo • . 6 Ho J• lt•ll ~ , 7 RHV, t/h&, G ~ HS l/~• . 9 "$ , 1 , 
10 N . O , i , 11 C•nlia 1, 12 PC ,I , 13 FNO,I, 1• ~AO,S, 15 Lignlna, I , 16 Ca lc io,I , 17.FO■foro, l , 18 Ol v " S. ~. 
19 .0!V~0.1 
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Tabla 20. Ecuaciones individuales de regresión para la predicción 
del RMS para los genotipos de mijo perla, para cada experimento. 

Experimento: P-88 T 
1 

G1 : Y= 0.0588 + 0.2962:X., - 0.5247X, 
G 2 : Y= -0.2615 + 0.2387:X., 
G 3 : Y= -0. 4536 + O . 1948X7 + 0.2030X, 

Experimento: P- 88 R 

G 1 : Y= -0.9755 + 0 . 2632X7 + 0.2830X 3 - 0 . 1281X2 

G2
: Y= -0.5710 + 0.318 4X1 

G 3 : Y= 1.2324 + 0.2906X,- 0.2750X 6 - 0.2976X5 

Experimento 0-88 T 

2043.155 + 0 .1881X7 - 2377. 468X 6 

2943.935 + 0.2110:X., - 19.67190X 1 

-3225 . 860 + 0. 1384X7 + 3891.747X 2 

G1: Y= 
G 2: Y= 
G 3 : Y= 
G , : Y= 1344 . 927 + O. 1503X7 - 2038. 782X , + 31. 9169Xs 

- 1566.905X 2 

Experimento: 0-88 R 

G,: Y= -576.2995 + O. 2895X7 

G 2: Y= -3991.0180 + O. 1857X1 
G 3: Y= 1020.3450 + O. 1769X7 - 365. 1503X, + 300.3171X5 

G • : Y= -6720.0370 + O. 2773X7 + 612.8518Xs 

Experimento: P-89 T 

G 2 : Y= - 19 .9148 + 0.6033~ 
G 3 : Y= -23.8414 + 19.8728~ - 22 . 8769X 5 

Experimento: P-89 R 

G1: Y= -1 . 5828 + O. 2505X7 - O. 3244X s + O. 0239X1 

+0 . 3872X,; 
G.: Y= -2.6535 + 0.3500X,+ O. 6650X 3 - O. 6446X, 
G3: Y= 2.8683 + 0 . 3027X,- O. 2099X ¡ 

R• 
0.8682 
0.3316 
0.8555 

0.9441 
0.8668 
0 . 9179 

0.5943 
0 . 8 177 
0.6003 

0.8816 

0 . 7 1 02 
0.7225 
0.8602 
0 . 7863 

0 . 3754 
0.4141 

0.9136 
0.9029 
0 . 9013 



T9.bla 21. 
estudio. 

Condiciones el imáti .:-as prevalec i entes durante el 
<Fuente :Estac i 6n climatológica F AUANL, Marin, N. L .) 

desar:r-~:10 ¿e.:.. 

1988 
MA R ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

TMMa 28 

-::'XMi 10 

36 35 

19 . 5 19 

36 

23 

34 6 32 29 

22 20 16 

3 1 

15 

23 

16 

42 

28 29.5 28 26 22 

OM"M 17 

TDfa 37 

:EMi 2 

HRPD 50 

7 

64 

13 

42 

16 

62 

13.6 13 

45 

17 

63 

39 

20 

ET 202 206 208 214 

66 

198 

13 

40 

19 

68 

148 

11.6 13 

34 

13 

68 

., 'j fj 
J.. ,_1w 

36 

11 

71 

111 

29 

10 

20 

18 

38 

1 

57 

115 

1989 
MAR ABR MAY JUN 

30 . 5 33 

10 

20 

15 

24 

20 . 5 18 

42 

-4 

53 

182 

43 

8 

59 

16'7 

36 

21 

36 

22 

28.5 30 

22 

41 

17 

183 

15 

4 1 

1 8 

125 

EPD 6.5 6.7 6 . 7 7.1 6.4 4.8 4.4 3.6 3.8 5.9 5 . 5 5.9 4 . 1 

?FT O 23 30 49 66 160 145 15 o o 11 4 5 

ITM 205 204 219 190 241 242 161 2DO 241 268 164 163 160 

PDI 6. 6 6.1 7.0 6 .0 7. 1 7 . 1 5.6 9.0 e.o 8.0 5.8 5.4 5.2 

TM"Ma <Temperatura media máxima);TMMi <Temperatura media mín i ma ; TMM CTemperaturamedia 
mensual ) ; OM){ (Osc i lac ión media mensual)¡ TEMa <Temperatura extrema máxima); TEMI <Tempera­
tura extrema mfnima ) ; HRPD<Humedad relativa promedio diario¡ ET <Evaporación total)¡ EPD<­
Evaporación promedio d i ar io¡ PPT<Precipi tación total); ITM<Insolación total mensual>; PD: 
<Promedio diario de insolaci6r1) 
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TABLA 22. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizac ión ~~t r cE~­
nada sobre el comportamiento agrobiolDg ico de tres cultivares dE ~~:o 
per la bajo condic iones de riego: Cic lo Primavera 1988 <P-88R) 

Ut., Jiarn. , No. No. No. ~ RMV, RMS, ~ 
TRT cm nun hojas hijue entre ¡fallo t/ha t/ha 1 

111 b.25.37 9.00 7.77 2.90 6.02 .921 18.353 3.681 
112 96 . 02 9.07 5.85 6 .55 4.12 . 883 20 . 272 . 3.6381 
113 98.00 9. 15 6. 10 4 . 6 3.87 1 . 89 0 14. 176 3.248· 
121 D..30.52 8.35 8. 10 2.87 6.47 .561 21. 059 5.328 
122 95.42 8.57 6.00 6 . 15 4. 15 1. 132 18.999 5 .703 
123 97.92 7.52 6.20 5.57 4. 15 .839 17.845 3.776 1 

211 ~27 .62 9.42 7.80 2.52 6.05 .643 20.627 4.715 
212 00 . 40 8.50 5.72 4.60 4. 15 .838 20.632 4.688 
213 03. 3::i 8.85 6. 10 5.97 3.72 1.003 18.257 3.716i 
221 23 . 82 9.02 7.80 2.85 6. 3o l .655 21.949 4 . 898 
222 99 . 07 9.05 6.62 6 . 05 4.25 1. 107 20.003 4.080 
223 97.65 8.72 6 . 05 5 . 02 3.90 . 9 07 17.273 3.769 
311 41. 35 8 . 77 8 . 27 2. 10 7.22 .458 21. 545 5 . 517 
312 t'-06.62 8.22 6.00 4.87 4.40 .755 19.981 4.547 
313 05.57 8. 15 6 . 00 4 . 37 4.77 . 849 15 . 995 3.839 
321 40 .22 8.90 8 .42 2.40 6 . 87 .405 21 . 386 5.003 

1 

322 06.72 8.27 7 . 50 4.32 4.32 . 458 19.361 4.245 
323 99 .75 8.40 5.9 4.57 4.22 1.205 1 16.267 3.389 

* Para las tablas 22-33 la identificación de los trata~ientos es como sigue: 
columna 1 indica poblaci ón ( l. 100, 000¡ 2. 175,000; 3. 250,000 plantas/ha) 
columna 2 indica dosis de N <1.0; 2. 100 kgN/ ha) 
columna 3 indica genotipo (ver Tabla 2 para su identificación). 



TABLA 23. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizaci6L ni~roge­
nada sobre la calidad nutricional de tres cultivares de mijo per_a 
bajo condicio~~s je riego: Ciclo Primavera 1988 (P-88 R). 

TRT Cen., PC, FND, FAD, .Ligni- Ca, % P, % DIVMS, DI VMO, 

1 % % % % na, % % % 

11 1 11. 1 11.0 75.7 35.5 6.0 ::i. 54 0.05 60.5 60. 1 
112 12.1 15.5 66.8 29 . 0 3. 1 ::i . 64 0.08 60.3 60.1 
,---
1 13 11. 3 15.6 68.8 3 4. 0 4. 3 b.61 0.06 59. 2 59.9 
1 2 1 10.4 12 .3 72.1 35.8 7.0 b .60 lo . 0 4 6 0 5 60 . 9 
122 10.9 tl.5. 8 6 7.7 34. 1 3 . 0 ::i. 57 0.08 60.8 61. 5 
123 12.0 tl.6. O 67. 7 34.3 3.8 b.60 0.07 60.4 62.0 
211 11. 4 tl. 2 . 3 74.0 4 0.0 6.0 b.58 0 .05 57. 1 58.7 
212 11. 2 14.7 69.0 35.5 5.4 J. 55 0 . 09 56.7 56. 1 
213 10.0 15.0 71. 5 36.0 5. 1 b.57 0.08 55.2 57.8 
221 11.2 tl.2. 7 7 4.4 38 . 9 5.4 b.59 0 .06 58 .6 60. 1 
222 11. 7 12.7 67.7 33 . 0 4. 1 b.59 0 .06 61. 2 61. 1 
223 13.0 tl.5. 4 71.0 37.0 4.7 b.65 O. OT 58 .5 58. 1 
311 10.5 8.7 7 7.9 40.9 6 .7 b.52 0 .05 54.2 54 . 0 
312 11. O 14.0 62.4 34. 1 5 .0 J. 55 0.06 56. 1 58.7 
313 10.2 12 . 4 6 5 . 0 35 .5 7.7 J. 61 0.09 55.0 5 6.8 
321 10.0 12.8 74.7 38.7 6.8 J. 56 0.05 58.0 59.8 
322 10.5 14.5 64.0 38.0 5.6 b .52 0 . 08 60. 4 63.1 
323 9.7 tl.5. 6 63 . 1 34.0 6.9 b .62 0.08 6 0.0 6 3. 1 



TABLA 24. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización Lit~o­
genada sobre el comportamiento agrobi□lógico de tres cultivares de 
mijo perla baj o condiciones de temporal: Ciclo Primavera 19:38 (P-
88T). 

TRT 1 Al t., Piárn. ria. }lo. No. Hoja RMV , ~MS, 
c m tnm noj as :nij ue entre tallo ,-,/ha ¡t/ha 

111 81. 82 5.77 p.62 t2.8O 4.57 1. 545 8.623 [2.378 
112 65.87 D.42 11. 77 ~ . 95 2 . 52 2.381 8.121 f2. 130 
113 8 4. 15 D.45 5.67 14. 15 3.25 1. 211 8.917 2.624 
121 8 4. 20 i5. 80 B.10 ~- 17 4. 12 0.913 7.893 2. 179 
122 67.72 5 . 95 ~.82 p.35 2.80 2.598 8.985 2.248 
123 77.82 D.3O p.20 ~- 17 3.00 1.373 7.423 J2. 177 
211 87.80 p.62 t7 . 15 t2.9 O 5.05 1.532 9.821 ~.787 
212 75.52 p. 55 p.65 p.45 3.37 1.404 8.283 11.819 
213 74.67 p.O7 p.60 t:3.77 3.30 1.877 7. 171 11..785 
221 84 .22 p.62 p.62 ~.22 4.77 0.805 8. 458 ~. 160 
222 67. 15 p. 62 p.62 14.60 3.42 2.025 lO.3O9 12.516 
223 75.27 p.92 p.55 t3.47 3.47 1.63S 6.436 11..589 
311 94 .25 17 . 50 6.80 ~. 12 4.97 0.926 !l.2.553 ~.263 

¡312 67.37 0.1s ~.87 t3.45 2.62 2 . 064 7.740 11.957 
313 84.07 p.12 p.37 3.75 3.47 l. 135 0 .736 J2.763 
321 97.45 17 • 1 O p.77 t3.37 5.30 1.404 1.688 J2.951 
322 65.87 D.02 5. 17 i4.O5 2.60 3.927 6. 185 p..452 
323 87.85 D.20 5.30 p.52 3.37 3.057 9.347 12.225 
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TABLA 25. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización nitro­
genada sobre la calidad nutricional de tres cultivares de mijo perla 
bajo condiciones de temporal: Ciclo Primavera (P-88 T). 

TRT Cen . , PC , FND, FAD , Ligni- Ca, % P, ., ,. DIVMS, DIVMO, 
% % % % na, % % % 

111 11. 1 24 . 2 63.47 27 . 54 3.51 .302 . 081 62.92 68.75 
112 9.2 19.8 64.72 35 . 33 5.39 . 310 . 076 57 . 88 64.07 
113 8 . 2 20.5 66.63 34 . 23 4.37 .346 . 081 60 . 32 66.29 

121 8.0 17.9 66 . 97 31. 73 3.48 .291 . 081 57.63 63.83 
122 8.5 18. 1 66.41 32.41 3.40 .350 .060 61 . 65 67 . 95 
123 10. 4 21 . 5 62 . 44 32.44 3.58 . 346 .081 61 . 65 66.23 
211 9 . 8 21. 1 60.65 28 . 36 3.90 .344 . 058 58 . 11 65.89 

212 6 . 3 21. 6 63 . 00 32. 13 4. 11 . 267 .075 62 . 02 69 . 54 

213 9 . 6 21.5 67.69 26.40 4.20 .372 .069 6 1 . 83 68. 18 

221 8.6 17 . 3 67.80 34.04 3.76 . 342 . 063 59.22 66.78 

222 8.6 17 . 5 67.95 29.34 4 . 91 .295 .063 58.03 64 . 38 

223 9 . 7 21. 4 63.68 28.89 3 . 76 . 367 .075 54.84 60.62 ' 
311 7 . 5 23. 1 5 8 . 74 29.29 6.89 .427 .082 60 . 15 69.08 
312 8.7 19.5 62.55 35.20 5. 15 .410 .073 57.26 65.06 

313 9.5 22.4 60.60 29.39 6.22 . 445 .073 60 . 35 67.67 
321 9.9 19 . 5 62 . 48 34.03 5.23 . 334 . 081 59.04 6 8 . 24 
322 9 . 3 18 . 1 64.95 35 . 18 6.50 .334 .064 55 . 45 61. 38 ' 
323 8 . 7 20.4 65.28 31. 9 4 7.24 . 342 . 083 59.63 68. 19 
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TABLA 26. Efecto de la densidad d e siembra y de la fertilización ni­
trogenada sobre el comportamiento agrobiológico de tres cultivares de 
mijo perla y uno de sorgo forrajero, bajo c ondiciones de riego : ~1,:~ 
Otofto 1988 <O-88 R). 

TRT Ut., Diárn. , No. No. No. ~ :RMV, RMS, 
t;m trun hojas hijue entr en "ªl lo 't/ha t/ha 

111 66.5 10.85 7.0 3.6 5.62 176 21 . 438 5.390 
112 33.8 9. 10 6.6 5 . 1 4.95 305 24.720 ~.672 ¡¡ 

113 36.8 111. 90 6.6 4.6 4.57 476 21.696 4.302 
114 205.2 tl 4 . 05 8 . 8 --- 7.37 629 f39. 145 8. 157 
121 87 . 4 111.85 7.3 3.6 6.22 234 127,550 6.598 
122 l30.6 tl0.87 6.4 5.3 4 . 85 374 122.426 4.485 

'123 33.8 tl0.35 5.5 4 6 4.45 784 120.604 4.511 
124 ~98. 9 14.80 9.0 --- 7 .35 1 377 1-39.437 8.730 1, :¡ 
211 72.6 l <J. 52 6.7 ir:: Q 5.87 276 ¡23.367 6.872 i - . ~ 1 

:?12 , 36. 1 µ.C.70 ú.3 1 5. 2 4.95 282 121. 002 4. 970 ~ 
213 ¡¡.37. 7 9.37 6.6 ~-º 5.05 225 t20.033 4.732 l 

'214 98.3 tl.4 . 40 8.8 ---· 7.25 303 142.652 10.397 
221 70.0 9 . 60 6 . 7 3.5 6. 10 256 ,22.324 5.475 t 

" 
1222 32.9 9.30 6 . 3 5.6 5.05 345 !20.247 4. 4'.35 ! 

i 
223 25. 1 9.55 6 .2 5.0 4.3 505 ·14. 857 8. O;Jc; 

¡j 224 811. 6 !13.57 ¡8, 9 --- 17.32 295 !42.687 9 . 015 
311 ~75 8 9 . 37 6.9 ? ,... ..., . ( p.37 151 .25.508 6.915 
312 36.8 9.20 6 . 7 4.9 5 .0 258 122.757 4.359 

1 

313 40.6 10 . 75 6.7 4.3 5.25 347 19.128 4.544 
'3 14 ) 11. 4 ll.3.7 0 9. 1 --- 7 . 32 380 45.425 10 . 591 
321 65.6 9 .32 7.2 4.3 6 . 17 160 25.720 7.503 
322 39.0 11.05 6.5 4.4 5. 17 232 21. 306 4.339 

1323 38.8 9 .60 6 .3 4.3 4.92 295 17.955 3.925 
324 )03.9 ll.4.30 9.3 --- 7.02 350 47.083 10.638 
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TABLA 27. Efect o de la densidad de siembra y de la f ertilización ~i­
trogenada sobre el compor~amiento asrobiol6gic o de tres cu l tivares 
de mijo perla y uno de r•-~7 fcr-~iero bajo condiciones de riego: 
Ciclo OtoBo 1988 (0-88 R). 

TRT Cen . , PC, j~ND, FAD, Lign i Ca, % 'P, % D IVMS, D I VMO, i 
% % O/ % % % í% ,, na , 

111 6.80 9.59 63 . 09 28.31 15.53 . 251 . 036 61 . 68 68.82 
112 7 . 29 10.69 1 fJ). 66 30. ~') o . 03 .357 .042 59.64 74 . 93 
113 10 . 2 4 12.80 68.40 35.9r. í:i. 91 .299 . 040 55 . 91 71. 15 
114 7.38 7.03 73 . 95 43.61 6.64 . 190 . 030 5 3. 37 71 . 07 
121 8.08 8.38 75 . 50 36.87 6 . 66 .293 .024 5 7. 7 6 7 3 . 88 

122 9.28 12. 13 68 . 01 34.82 6. 17 . 373 . 04'? 57.49 72.55 
12~ 9.55 11.06 72. 16 35.20 5 . 8 4 . 385 . 052 56.37 73 . 23 
124 7.23 5.87 76 . 15 44.94 7 . 04 . 15 9 . 030 5 1 . 94 69 .17 
211 8 . 58 9.25 66 . 92 36.41 5 . 30 . 313 . 039 61 . 60 79.64 

212 9.55 12.92 70.40 31 . 84 4.86 .34 1 . 048 61. 4 2 7 7. 96 

213 8.80 11.61 68.52 35.35 5.32 .369 . 055 56.04 '11 .44 
214 8 . 11 7.58 71 . 87 42.23 5 . 55 .251 .035 54.89 7 2 . 58 

221 8.58 8 . 67 66.76 34.94 6 . 26 .275 .036 58 . 73 7 6 . 76 
222 9.56 11 . ?0 65.94 24.39 6 . 33 .313 . 043 61 . 08 77 . 08 

223 10 . 00 11.02 73.59 37 . 43 6 . 09 .335 . 048 52 . 39 68 . 16 
224 6.88 7 . 69 69 19 42.22 5.95 . 188 . 033 54.64 7 2. 00 
311 7 . 64 9.04 67.94 30. 18 4 ._60 .223 .039 5 9 . 73 7 4. 34 
312 9 .48 10.85 67 . 96 36.46 5.76 . 193 . 037 55 . 29 7 2 . 16 
313 8 . 78 10.57 58 . 42 30.67 5.21 1 '326 . 0 4 8 66 .07 80.60 
31 4 7. 0 8 7 . 29 70 . 85 44.04 6.37 .151 . 024 52 .20 71. 36 
321 5.77 9 . 45 67.31 29.72 4 ,79 . 201 . 037 6 6. 40 85 .33 
322 9 . 2 1 11. 23 68.49 3 5 .40 5 . 42 .359 .044 59.78 75.91 
323 9.3 1 12 . 87 63 . 17 3 1 . 74 5.09 .259 , 055 6 4 .80 8 1 . 66 
324 7 . 66 6.93 70 . 63 41. 63 5.99 . 1 41 . 028 54 . 30 72.27 
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TABLA 28. Efecto de la densidad de siembra y de la fertilización ni­
trogenada sobre e l comportamiento agrobiol6gic o de tres cultivares de 
mijo F~rla y uno de sorgo forrajero, bajo condiciones de temporal: 
Ci clo Otoño 1~88 <O- 88 T ) . 

TRT Ut ., Diárn. , No. No. No . iQ.u;_ RMV, RMS, 
cm mm hojas hijue. entren. vallo t/ba t/ba 

111 179.2 10.6 7 . 02 3. 15 5.35 334 19 .396 5. 102 
112 1~0 ..) - 5 10 . 4 7 . 00 4. 15 4. 12 820 17. 102 3 . 657 
113 143 .4 10.8 6.75 3.47 4 .45 373 14.156 2.634 
114 196 . 2 13.5 9.40 --- 7.67 459 f'.31. 899 7.000 
121 179.4 11.3 7.05 2.95 5 . 75 278 19.295 4.553 
122 134 .7 10 .5 6.87 4. 10 4.27 598 14. 9 98 3. 191 

-:- 123 14 3.9 10 . 8 6 . 90 6.07 3.35 784 19. 402 3 . 786 
124 206 .2 16.5 9 . 72 --- 8. 12 389 38 .809 7.795 
211 169 . 2 10.3 6 . 82 3.60 5 . 20 305 17 . 84 1 5 . 265 
212 136 . 5 11 . O 6 . 87 4. 20 3.62 457 122 . 421 5 . 442 
213 140. 1 11 .4 6 .67 4. 37 4. 30 494 17.731 3 . 067 
21 4 203.9 16 .6 9 . 20 --- 7 . 27 738 P5. 632 6.539 
221 173 . 7 P.O. 8 6.92 3 . 10 4 . 92 358 20 .575 4.884 
222 125 . 4 tl.3. 6 6 . 50 4 .85 3.92 4 93 18. 9 11 4.056 
223 135.6 12. 1 6 .75 5. 15 3.77 419 17.931 4.251 
224 201. 4 16.9 9 .47 --- 7 .72 679 µ8.6 45 6.914 
311 175.8 0.8 7 . 07 3.00 5.62 472 18. 543 4. 606 
312 136. 1 1 0 .5 7.20 4 .75 4.32 644 19 .158 4. 817 
313 135.4 10.5 6.62 4.30 3 .97 5 85 ~o . 986 4 .064 
314 204.0 16. 1 9.42 --- 5.60 6 55 f'.38 . 575 6.847 
321 172.6 10.1 6.92 3.52 5.42 449 120.333 4 . 443 
322 141.4 11 . 5 5.87 5. 15 3.90 677 18.477 3.927 
323 142. 3 12.0 6.32 4.30 3.70 891 19.007 4. or:-o 
32 4 204. 1 1. 41 9. 60 --- 7 . 32 694 141. 7 77 7. 4 172 
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TABLA 29 . Efecto de la densidad de s iembra y de la fertilizaci ón ni­
trogenada sobre la calidad nutricional de tres cultivares de mijo 
perla y uno de sorgo forr3jero bajo condiciones de temporal : C ic lo 
Otof'ío <0-88 T) . 

TRT Cen., P. C., FND, FAD, Ligni Ca, P, DIVMS DIVMO 
% % % % na,% % •1 ,. % % 

111 7. 15 9.01 59.72 13.44 5.05 .2172 . 0509 55.85 72 . 17 
112 10 .29 9.42 68 . 95 3e.6o 3.38 . 3152 .0515 51. 40 66.48 
113 8.68 1 0 .37 65.81 35 .86 7 . 22 .2728 .0439 45.57 56, 1 0 
114 7.24 9.24 77.38 42.95 8.33 .2505 . 0542 48.92 63.76 
121 7.43 8.81 66.47 35 . 25 4. 5 4 .2950 . 0384 58 .45 73. 18 
122 9 . 52 10.46 69.48 38 11 3. 16 .3122 .0498 47.51 69.76 
123 10 .22 12.45 6 1. 57 33 . 33 3.29 .3466 . 0439 53.92 71. 49 
124 7.93 7.36 78.63 45.48 8 ,77 . 2248 .0629 46.53 59.81 
2 11 5.99 7. 36 08 . 80 32.86 5.63 .2364 . 0428 59 . 90 74.33 
212 9.24 8.43 70.28 35.05 5.43 .2333 . 0618 59.87 76.07 
213 10 . 38 12.00 72.60 39 . 12 6.90 . 2728 . 0477 52 . 68 65.65 
21 4 8.58 7.05 81. 03 46. 12 5.08 .2131 . 0482 41. 96 52 .45 
221 5 . 62 10.74 65. 15 27. 10 5 .65 . 1646 . 0618 57.21 68.92 
2 ")? ...,..., 8 . 55 12 . 02 65 . 52 35.57 4.99 . 2910 . 0504 55. 18 69.98 
223 10.97 10.44 72.82 35.34 6 .49 .2718 . 0580 56.55 70.95 
2 24 9. 22 7,32 77.26 43 .53 7.49 . 2558 . 0422 42 . 13 54.22 
311 8.74 6 . 57 70.40 39 .76 2.89 . 2566 .0368 47.57 57 . 09 
312 9.03 9. 18 63. 01 29 .98 2.50 .2435 .0700 59 . 03 69.87 
313 10.60 12 .49 70.92 35. 47 3.86 .2303 .0716 59.53 71. 72 
314 9.21 6.77 81. 12 45.70 5. 12 .2758 . 0384 ~7. 36 71. 81 
321 8. 83 10.43 70 . 42 37 .23 2.74 .2162 .0531 51.21 62.68 
322 10 . 95 11 .42 71.97 37.41 3 . 56 .2515 .0771 50.86 60.90 1 
323 10 . 79 10.89 73.50 33 .56 2.76 . 3031 , 0635 60 .41 75. O:. ,~ 
3 24 9.25 6 . 83 80 . 73 ¡26 EB 3.23 .2566 , 0466 50.71 - • 00 ~ o~. - -
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TABLA 30. Efecto de la densi d ad de siembra y d e la fer t i lización ni­
trogenada sobre el comportamiento agrobiológico de d os c u lti vares de 
mijo perla y uno de zacate Sudán bajo ~~ndiciones d e riego: Ciclo 
Primaver a 1989 <P-89 R) 

TRT \. l t. , Di ám. , No. No . No. ::taja RMV , RMS , 
i:;m rn.m hojas hij ue. Entre . r--a l lo rt / ha t /ha 

111 40.80 2 . 12 8 . 52 2.62 5. 10 682 2 4. 433 7 . 373 
112 130 .02 0. 20 6 . 90 3.05 4. 07 546 16.04 0 5 .764 
113 7 3 .05 l. 82 8. 15 2 .65 3.30 687 23 .160 8.292 
121 35 .47 2.32 8.70 2.50 4 . 02 584 2 4. 381 7.64 7 
122 20 . 35 11.0 . 45 6. 82 2. 12 3 . 55 502 14 .059 5.24 6 
12 3 53 . 32 11.1. 87 8. 12 2.75 4 . 20 646 3 1. 2 4 7 1 1. 8 7 3 
211 27 .87 11.1. 45 8. 10 1. 85 4 .80 687 20.889 7 .08 4 
212 20.45 9.87 6. 6'? 2 .27 3 . 15 546 12 . 2 15 4 .84 4 
213 51. 27 tJ.2 . 1 7 9. 37 2 .32 4.25 556 21. 961 8 . 234 
221 .36 . 22 11.2. 65 8 . 22 1.67 5.07 715 24 . 160 7 .988 
222 22. 15 t1. O. 07 7.07 3.35 3.72 541 15 . 580 6. 162 
223 57. 17 11.2 . 95 9 . 30 2.22 4.27 620 2 5.544 9. 42 6 
311 D. 30 .77 tl.1 . 37 8.57 2 . 70 4.65 956 19 . 935 6.210 
312 124.32 1 9. 70 6.92 2.07 4.22 626 13 .447 4.901 
313 · 52. 90 2. 10 8.90 2 .20 3.82 786 123 . 017 9.010 
321 40 . 57 2 . 57 8.50 2.22 5. 17 769 28 . 07 0 8.276 
322 16.07 9 . 32 6.57 2. 4 0 . 3 . 37 609 13.592 5.376 
323 D.51.02 11.2. 27 9.50 2.77 4.12 738 120 . 095 7 .477 
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TABLA 31 . Efecto de la densidad de siembra y de la fertili zación ni­
trogenada sobre la calidad nutricional de dos cult ivares de mijo perla 
y uno de zaca+- Sudán . hajo condiciones de riego: Ciclo Primavera 1989 
<P-89 R). 

TRT Cen., PC, FND, FAD, Ligni- Ca , P . ' DIVMS, DIVMO, 
'l. .. % % % na, % % % % % 

111 q 580 11. 3'"'5 64.08 35.90 6.30 .4311 .052 60.172 71.547 
112 9 . 925 10.325 66 . 03 35.72 5.77 . 1176 . 022 55 . 312 69.888 
113 7. 190 1 0. 150 58.25 30.05 4 . 91 . 2 140 . 0 44 61 . 281 72.877 
121 6.465 10 . 062 64.66 37.82 5.83 .4324 . 069 54.915 69 . 756 
122 7 . 980 12.075 65.33 35.84 6 . 14 . 3057 . 052 57 . 787 73.137 
123 7.025 9.625 60 .56 30 .74 4 .98 .3010 . 050 41 .545 57.112 
211 8.690 13 . 125 66.06 39. 12 3.09 . 2612 . 061 45. 176 58 . 378 

212 10 . 215 1 1. 725 65 .77 46 . 70 2 . 37 .2073 .055 48. 707 58.215 

213 7. 115 9.625 59 . 30 33.03 4.00 . 1817 .029 59.504 74. 599, 

221 8 . 180 11. 375 64.84 38 . 07 2 .45 .2882 . 050 50.831 60.173 
222 10 . 135 11.462 64 . 41 35.32 4.03 .2019 .04 6 60.869 74.643 
223 ? .270 10 . 062 58 . 96 30.09 3.90 .3273 . 046 60.975 73.903 
311 11 .. 540 11. 200 67.92 34 . 37 4 . 41 . 2787 . 048 64.756 80.750 

312 -10. 120 11 . 550 • 67. 60 37 . 69 3. 15 .2167 .056 55 . 98 1 65 . 176 

313 6.875 7.350 60. 19 30.89 2. 4 2 . 3610 .053 56.524 7 0. 6 8 3 
321 10. 185 11.630 66.73 37 . 91 3 .77 . 3084 . 035 64.008 78. 875¡ 
322 9 . 240 11. 3 75 65.00 33.63 3.92 . 3664 . 036 63.950 79 .. 696 
3 23 5. 125 7.875 56. 18 31. 62 2.04 .3677 . 059 66.076 77. 9481 
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TABLA 32. Efecto de la densidad de s i e mbra y de la fe r t ilización ni­
trogenada sobre el compor tamiento agrobiol6gico de dos cult ivares de 
mijo perla y uno de zacate Sudán bajo condiciones de tempor al: Ciclo 
Primavera 1989 <P-89 T). 

TRT ~l t., :>iám. , No. No. No . ~ iRMV, RMS, 
cm mm hojas hijue. entren. fallo ft. / ha t/ha ¡ 

111 85.6 10.90 7 . 50 2. 4 7 3 . 25 1.574 16. 919 4.31 6 1 

112 04 , 2 8 . 95 5 . 85 2 . 17 3.20 b.705 13.865 3.998 
113 13.8 12.85 8 . 52 2.47 4. 17 b.801 18.634 5.631 
121 96.2 tl.0 . 45 7 , 67 2 . 1 5 3.62 11.. 22 1 15.574 4.257 
122 07 . 3 9 .50 5 . 97 2.35 3 .22 b .676 8.643 3 . 065 

123 10.9 11.70 8 . 25 1.77 3. 47 b.934 !20.729 7.055 
21 1 79.9 10.12 7.25 2.65 3.42 tl.470 12. 187 2 . 824 
212 86, 1 7. 30 5 .70 2.32 2.55 .160 9 . 867 3. 163 
213 15 . 1 12.57 8 .45 1 . 82 3 . 35 b.850 12.000 3 . 735 
221 70 .8 10.20 7 . 17 2 . 20 2.85 e. 1s6 13 .080 3 . 277 
222 91. 6 8 . 25 15. 92 2 . 32 2.82 b.815 18.869 7. 203 ¡ 

223 00.8 12 . 60 8 .52 1.75 3 . 22 b.980 16 . 077 5 . 037 
311 91. 9 tl.0.60 8 .22 l. 75 3.87 tl.331 14 . 863 3 . 556 
312 95.9 7.82 6.22 2.22 2.70 o.893 7. 592 2 . 509 
313 15.5 13 . 17 '8 . 72 2.12 3.30 o. 736 18.068 5 . 744 
32 1 84 . 2 10.52 7 .50 2.42 3 . 05 , 595 14.422 3.390 
322 98 . 3 8.50 6 .40 2.50 2 . 55 b.925 8 .430 2 .716 
323 07 .4 12. 82 8 .40 l. 75 3. 10 D.876 19 . 541 5.940 



125 

TABLA 33. Efecto de l a densidad de siembra y de la fer ti l ización ni ­
trogenada sobre la calidad n utricional d e dos cult i var es de mijo perla 
y uno d e --,.=,.e-ate Sudán , bajo condiciones de tempora l: Ciclo Primavera 
1989 <P-89 T). 

TRT Cen. P C , F ND, FAD, Ligni- Ca, P , DI VMS , D IVMO, 
% % % % na, % % % % % 

111 9.98 12 . 60 65. 49 32.77 2 15 .3475 . 050 69.11 4 81 . 693 
l 1 '.; 9.85 13.50 65 . 90 36.57 3. 19 .3070 .055 56.858 72 . 439 
113 6 . 62 10.50 57 . 82 31. 01 3.77 .2167 .039 6 4 .275 81. 392 
121 9.59 15 . 05 61.61 31 . 34 3.05 .3556 .063 63.8 18 80.384 
122 10.29 11.28 66 . 79 35.97 2.00 .4 189 .055 49 .445 6 5. 560 
123 6 . 69 8.75 5 8 . 24 29.90 3.61 . 2262 . 062 68.635 85 . 394 
211 10.04 11 . 55 63.29 29.50 1.87 .3677 . 06 4 5 1. 007 7 3.586 
212 11. 18 12.51 63.93 33.97 2.9 1 . 4958 . 058 60 .558 77 . 112 
213 7.84 9.97 60 .48 29 . 98 2 . 35 . 1898 . 053 64 . 791 8 1 . 704 
221 10 . 19 13.91 64 . 15 24. 14 3.21 .3583 .04 5 67 . 588 82 . 948 
222 7.14 10.67 66 . 29 25.59 3. 16 .4338 .071 56. 4 87 74. 497 
223 8. 19 9.97 59.5F_i 39 00 2.00 . 1558 .053 59.654 76.297 
311 1 1. 11 15. 13 68.98 33.98 1.42 . 4 270 . 044 6 4. 871 80.793 
312 10. 2" 11.00 68.25 32.55 l. 09 .4270 .050 61.283 76.701 
313 7.79 12.07 62.35 32. 16 2.42 .4095 . 065 62 . 624 73.344 
321 9.65 15.66 62.40 32.47 l. 09 .4189 .045 68.783 82 . 814· 
322 9.60 14. 17 69 . 00 34. 19 1.03 . 4095 .041 60 . 077 75 479 
323 7 . 98 11.37 60. 18 30.67 2 . 63 . 1574 .063 6 0.04 3 77.252 



TABLA 34. Efecto de la densidad de siembra y de la fertilización ni­
trogenada sobre el comportamiento agrobiológico de tres cultivares de 
mijo perla: Análisis de var ianza del experimento Primavera 1988 (p-
88 }¡) . 

Variable dtura Diám. No. No. No. ~ tRMV , RMS, 
ita l lo hojas hijue. entre . .,allo t/ha t/ha 

'Poblac. 628.6 1.40 0.92 6 . 42 2.36* 0.72 10.8 0.23 

Comb.fac;\082.8** 0.91 12 . 07** 22 . 35** 17.29** O. 73't't 50.2** 4.26 

Interacc 51. O 0.70 0.45 l. 43 0.28 0.31 4.3 l. 69 

Fertiliz 39. 1 l. 20 1.97 0 . 39 0 . 02 0.21 4 . 1 1.50 

Genotipo '661.0** 1.23 27.93** 55.67** 43. 18** l.55*K 1 15.6** 9.61* 

Genxfert 1 26.4 0.44 l. 26 0.02 0.03 0 . 17 8.0 0.27 

Error(a) 151. 9 3 . 49 1.41 l. 58 0 . 37 O. 18 33 . 8 1.96 

~Error(b)! 138.7 1 0.67 0.94 1. 77 ¡ 0.74 i O. 18 12 . 4 2.07 
l 

X Gral 110 . 9 l '3 • 61") 6 .79 4.35 4.94 0 .86 19. 1 4.32 

CV ,\% ¡ 'll 1 b 1. 5 l 17.48 28.89 12.38 ft9.77 30.4 32.4 

CV b'% : 10.6 9.47 14.30 24 . 93 17 .46 ~9.62 18.4 33.3 

TABLA 35 . Efecto de la densidad de siembra y de la fertilización ni­
trogenada sobre el comportamiento agrobiológico de tres cultivares d~ 
mijo perla bajo condiciones de temporal: Análisis de varianza de~ 
experimento Primavera 1988 <P-88 T) . 

íll¡Variable!I Ali...ura piám. : No. No. No. ~aja RMV, 
11 I rallo I hojas hijue. entre.rallo t/ha 

!¡Poblac. ~54.62 1 .08 ! 1.53 0.78 1.68 IQ.95 l 4.37 
Comb.Facl91.14** 1.78* \ 6.49** 8.95t* 9.69** 3 . 70** 10.70 
lnterac l08.10 0.70 1 0 . 21 1 . 63* 0.37 1.18 11 . 63* 
Fertili 13. 91 O . 17 ! O. 40 O. 03 O. 02 l. 70 6. 16 
Genot:i ~453. 8i:'I' 3. 67'1::'i' 15. 69** 21. 18t:t ~4.12*-t 6. 77*:t 18. 87 
Gx F 17.12 0 .70 0.34 1 . 17 0.08 1.62 ,4.82 
Error(a)~16.60 1.20 0.91 1 .19 1.37 1.8: 25.~5 
Error(b) 36.56 0 . 63 0.3:?. 0.74 0 . ..;...;. :.!!. 11 , .:: 

X Gral 79 . 06 6. 46 5 :'6 , 3. 5'7 3. 5rr _. - : 1, E 8_ 

RMS, ¡¡ 

t /~a I 

o. 78 1 

0.89 



TABLA 36. Efecto de la densidad de siembra y de la fert il ización~~ 
trogenada sobre el compo r tamiento agrabiológico de tres culti vares ~ 
mijo perlh y ~n~ de sorgo forrajero, bajo condiciones de riego: An~: ~ 
sis de varianza del experimento Otofio 1988 (0-88 R>. 

Variable '\ltura Diám. No . No . No. Ho j a iRMV , 1RMS, 
!tal l a. hojas hijue. entre. talle ~ / ha t / ha 

Poblac 97,9 0 .09 0.59 O. 19 0 . 46 . 121 1.39. 38 3.38 
i 

CombFac 1692** 0.43** 15.76** 53.99:t:* 13.8 .400 1184** 61. 85 r: 1 
Interac 63.6 0.02 O. 17 0.44 o. 19 .338 123. 19 2.75 ! 
Fertili 31. 5 0 . 00 0 . 36 0 .33 0.07 .24 9 3 . 6 4 2.86 
Genoti p ~7198** 0 . 97** 35 . 75* * 125 .7* * 31. 8** .638 12739** 1 42' 55~ r: 1 

G X F 7 4 .4 0.03 0.90* 0 .13 0. 4 0 .211 122.66 0.81 
Error<a> :308 . 6 0 .09 0 . 97 l. 1 0 1.35 .305 6 0 . 65 6.92 
Er ror(b) 68 . 3 0.03 0.25 0 .43 0.24 .317 20.93 2 . 22 
X Gral 62. 1 0.1. 11 7.19 3.33 5.77 .391 127.044 6.23 
CV A 1 17 . 5 ~6.47 13.73 31. 3 9 20.10 141, C 28.79 4 2. 18 
CV B 8.0 tl.5. 39 6.97 19 . 59 8.42 143.? 16.91 23 .89 

TABLA 37. Efecto de la densidad de siembra y de la fert il i zación~~­
trogenada sobr e el comportamiento agrobiol ógico de tres c u lt ivares e: 
mijo perla y uno de sorgo forrajero, bajo condiciones d e tempe r a: 
Análisis de varianza del experimento de Otofio 1988 (0-88 T). 

Variable \ ltura Diám. No. 'No. 'No . ~ RMV , R~, 
tallo hojas hijue. entre. fallo t/ha t/=.a 

Poblac. ~78 . 0 :) , 1 O 0.42 0.27 1.39 195 80. 4 3 1.05 
CombFac 026 3** :).56** 19. 07** 49.07** 26.30** 187 901.50* * 25. ~ (.',~:~:: 

Interac 71. 2 :) . 04 0.18 0.89 0 . 8 7 07 5 22.20 ~ 1: 1 -
Fertili 0 .2 o. 10 0.22 2.94 0 . 08 023 8.70 4 8'5 1 

Genotip '3906** 1.26** 43 .62** 111. 7** 59.02** 34** 2048 . 4 :t:::t 55 33~-~ 
G X F i0.9 0.01 0.80 1.78 2.31:t: 09 52 . 15 3.93 
Error<a> t752 . 2 p .o5 0.76 0 . 77 1. 25 03 52.97 1 3. 73 
Error <b> 802.4 P.03 0.51 0 .98 0 . 71 05 45.08 2.09 
X Gral 63 3 1.22 7.46 3 .09 5. 15 543 23.713 A C ":'.., 

..... . ---
CV A 16.8 19.0 11 .70 28. 4 0 21.72 ¡31. 8 3 0. 69 39 :7 
CV B 8 7 5, 1 9.59 32.01 16.39 13 . 2 28 32 29 -:i5 



TABLA 38. Efecto de la densidad d e siembra y de la fe rtili~aci6n n i ­
trogenada sobre el compor tamiento agrobiológico de d os cultivares:!,:; 
mijo perla y uno de zacate Sudán,bajo condi c iones de riego: Ar.~lis!s 
de varianza del experimento de Primavera CP-89 R). 

'Variable U tura Pi ám. 'No. No . 1 No. i_oj a ;RMV , RMS, 1 

~al lo Hojas hi jue entren tralla rt,/ha t / ha 
Poblac 314. 1 0 .62 0 . 60 0 . 69 0.26 15 1 5.71 1.34 
CombFac :>954:1:* 0.7.** 11.32--n· 0 .37 3 . 51** 080 13 7.77*'t 11.42. .. • 
Interac 131. 8 0 .61 0 .79 0 .84 0.79 010 14.66 3. 12. 
Ferti li 80.5 3.00 O. 11 0 . 02 0.00 020 30 .82 7.73 

1
Ge not.ip 7 161** B9 .** 28. 19** 0 .54 8.03** 18 * 1315.42** 23 . 177 *~ 

·G x F 184 . 4 l. 08 0.04 0.38 0 . 7 4 010 13.60 0.88 
Error(a ) 627.0 5 . 03 1. 4 2 l. 2 7 l. 07 068 5.99 l. 03 
Error(b) 348 .4 1.86 0 .59 0.45 0.42 048 28.50 2.95 
X Gral 138.0 tl.1. 40 8.05 2. 43 4. 16 655 13.82 5.00 
CV A 18. 15 tl. 9 .66 14.78 46.3 24.8 t:39 . 81 17.70 20.29 
CV B 13.53 tl.1 . 96 9. 56 27 . 5 15.5 $.3.57 38 . 62 34.33 

1 

TABLA 39. Efecto de la densidad d e siembra y de la fertilización ni­
trogenada sobre el comporta~ient o agrobio l6gico de dos c ultivares de 
mijo perla y uno de zacate Sudán, bajo condiciones de temporal: Análi­
sis de varianza de l experimento d e Primavera 1989 <P-89 T). 

11 Variable ~ltura Diá!'ll. No. 1No . 1 No . 19.i-ª. ¡RMV, 1RMS, • 
val lo bojas hijue entren fal lo ~/ha t/ha 

Poblac 937. 1 1.94 1 .05 o. 1 1.46 :).42 127.30* 3.34 
CombFact 706. :4-* 44 . ** 15 .0** 0.6 * 1. 27:+: 1. 66** 127.42 5. 17* 
Interacc 107.0 1.03 0. 19 0.28 0.33 :) . 17 14 5 . 42* 6 .12*x 
Fertili z 92.2 0 .01 0.09 0.14 0.80 D. 10 124. 80 7.43~ 
Genotipo ~999.** 107 . * * 37.3** 0.97 2. 4 7** :3. 92** 144.43 7. 4ll4C 
e X F 219.8 2 . 36 0.27 0 .44 0.31 p, 17 l l . 71 1.81 
Error(a) 713.4 3. 48 l. 40 1.59 1.55 P.2 7 5 . 16 1.2~ 
Error(b) 210 . 0 l. 22 0.38 0 .254 0.43 p, 12 120 .87 1. 97 
X Gr a l 97 . 5 10 .49 7.35 2. 18 3.21 0.. 09 9 .80 2. 95 
CV A 4 2 .4 17 .78 16. 12 5 7 .8 1 38 .79 11,7. 6 3 123. 18 37.76 
CV B 14 . 9 10.51 8.39 23. 12 20.41 [31.56 146.60 47.62 
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Tabl¡ 10. Correlación entre los co1ponenles biológicos, el rendl1\enlo, r la calidao nut tlc\onal del forra je de ft ljo Peri¡ CI. 
C-:apl ejo Poblaclonal: Experi1enlo P 88-1! 

Di~1elro -.324 
lo. hoJas . SIS11 - • '97 
lo.hiJue -.851• -.116 
IJ. entre . S2311 -.160 
1/T -.813• .314 
illf Vha .391 -. 194 
us t/ha .605 -. no 
~s. i .m -.31s 
ftO. l . 823• -.672 
Ceniza S -.812• .680 
P.C. l -.441 .1S4 
I .D.F .'53 .210 
A.0.F. .tS! . 4H 
L!gnlna .m, -.680 
Calcio -. 531 · .094 
F}sloro -. 2SO .60; 
011~5 · .630 - . 250 
om -.611 ·. 069 

-.658 
. 89011 -.782• 

- . 859• . 697 -. 823• 
.467 - .'10 .578 -.815• 
.6'2 -.s,o . HO• - .88ttt .877u 
.1 82 -. U9 .2~3 ·.U? ·.060 . 369 
.sssu -.m .1ss, •.HS• .312 .ss2 .082 

·,94711 .391 -.768t .720 ·. 332 · .524 -.039 -.93Jt1 
·.!SS .565 -.SIi .033 .131 -. US -.m, - .077 .074 
.208 ·.652 .500 ·.0'8 ·.078 ·.032 .331 .041 -.027 · .828• 
. 262 · .810• .'88 ·. 567 .618 .517 .183 - .016 .053 ·,304 .S02 
.811 • · .406 .625 · .607 .132 .517 .499 .835• ·.850• -. 226 ·.063 - .106 

-.303 .613 -.479 .001 .302 .!U··'º' - .177 .178 . 83Jt · .93711 - .283 -.164 
-.341 -.020 ·.113 .162 .218 -. 2\1 - .~,- · .ü2 ,IF1 .080 .378 .H5 - .8231 -. 103 
-. 399 .927 11 - .661 .570 -.490 -.539 ·.453 -.127 .D-Jo .605 ·.694 ·.93311 · . 111 .542 ·. 254 
-.349 .857• -.665 .384 -.255 -.430 -.677 -.119 .098 .8641 -.822• -. 730 ·.193 .729• ·.100 

iltura Diü, lo, t!oJ. lo. lo, loli il!I illS ftS "º Ceni a PC IDF 
hi jue. entre. tailo t/ha t/ha l l l l l 

I.Of L!gnl- Cal- F6sto· ~ll ~ 
l na, S cio,l ro, S S 

Tabla 41, Correlación entre los co1ponentes biológi •o~, el mdiliento, t la calidad nutrlclonal del to:r;,je de Aljo Perla CT. 
Tif I eaf: Exper i mto P 88-i 

Diámro .'29 
lo.hojas .52b . 177 
lo. hiJue ·. 849• - . 282 - . 382 
lo.entre -.89211 .m .489 -.568 
S/1 -.806• ·. 455 -.540 .772• -.517 
m t/ha -. 009 . H! 1 •. m -. oso - .179 - . 025 
m Vha -.168 -.89011 - .228 -.079 -.101 .340 -.557 
P.S. 1 .627 · .300 .585 -.557 -.553 - .656 -.695 .320 
ff0. 1 .588 -.432 .'49 -.691 .511 - .H9 -.628 .624 .868• 
Ceniz.a t -.61• .379 -.479 .735• -.503 .508 .591 -.578 ·.8721 · .99611 
P.C.S -.419 .561 -.368 .202 -.565 · .014 -.262 .377 . 228 .091 -.092 
1.D.F . -.7911 -.207 - .395 .'16 -.868• .6U .260 .177 - .692 -. 433 .m . 153 
A.DJ. .658 -. 112 .579 -.853• .469 -.538 -.349 .393 .676 .88611 -.911n -. 169 - .2'8 
Llgnlr.a . 70ti .m .222 -.928H .388 - .631 .397 -.068 .212 .m -.m -. 327 
Cal cio -.750• . 099 -. 484 .89611 -.588 .567 .313 - .417 -.713 -.S!611 .93411 .173 

-.156 .713 
.385 -.976tt - ,730 

Fósforo -. 291 - .207 · .164 -.169 -.666 -.197 .079 . 206 .051 .093 -.W .718 .491 .113 .m -.01s 
01m -.'89 -. 210 . m .582 - .343 .306 -.530 - .099 -. 021 - .190 .198 .o5o . 289 ·• 198 ·. 633 . 364 - . 011 
om o .032 -.268 .759• .209 .190 - .113 •.795• -.037 .509 .256 -.246 -.oOE - . 267 .137 - . Ho -. 043 -. 2U .81C• 

11 tura D!á1. lo. hoj lo. lo. ªº/ª i/11 m 11.S 11.0 • Cenlz.a PC IDF ADF L!gni- Cal- Fósfo- DIY!.5 
hijue. entre. ta lo Vha t/ha l l 1 1 1 1 na, 1 cio,l ro, l 1 

Tabla 42. Corre lación entre los eo1ponentes biológicos, el rendil lento, y la calldad nut rlclonal del forraje de 11.! jo Perla CI. 
HiH: Experimto P 88-i 

DiAaet ro - .047 
lo. hojas ·.297 - .212 
lo.hijue -.059 - .113 .647 
lo.entre .520 ·.572 -.391 - .612 
BIT -. 353 .663 -.041 -.354 -.365 
m ttba .115 -.m .2ss .810• -.212 - .805• 
m ttha .m -.541 .267 .383 .320 - .92311 .718 
IIS. l .627 -.259 -.524 -.444 .766• -.598 .072 .587 
RO. l .678 .086 -.549 -.138 .284 .093 -.105 ·.W .152 
Ceniu 1 - .692 -.OH .526 .141 -.301 -. 096 . 116 .235 -.154 -.99311 
P.C.l -.862• .091 . 328 .413 -.HSt .322 . 146 -.448 -.8371 -.365 .385 
1.0.F . -.208 .'38 .629 .665 -.760• .007 .364 .228 -.368 -.522 .523 .287 
A.D.F. .236 .218 .021 .m -.161 -.536 .495 .663 .m -.348 .358 -. 295 .607 
Llgr,lr.a .w -.oso -. a21• -.588 .m• -.m -.191 .098 .783• .685 -.682 -. 75~• -.696 .016 
Calcio -. 483 .048 -.376 -.561 .162 -.003 -.284 ·. 055 .335 -.556 .573 .070 - .153 .230 .075 
Fósforo .867• -. 327 -.514 -.111 .659 -.630 .311 .523 .788• .631 -.632 -.7541 -.H6 .247 .8471 - .219 

~1m =:m" =:m -:m =J~ =:Ut :fü =:Mt =:m =:m j n -:M~ -J~· =:m =:m. =:~~ :m -.653 
-.323 .866• 

Altura Diái. lo.ho j lo. lo. Boja RftV RftS ftS "º Ceniza PC IDF ADF Llgni- Cal- Fósfo· DITftS 
hijue. entre. tal lo t/ha t/ha I l l I S l na, l cio,S ro, l l 
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:a~.1 ,3. Cot te,idtn entre los cozcone~tes bic!~gícos , ei r~nd i1iectc. v 1a ca::dad r.utrici~ni ::e: focra¡c ·~ ~::~ :2= ~ ·,. 
CQt_~:e;~ ?·:~!?·'::,,:: Expi:r:mto? e,~·•. 

lria1e~rc · .E !2 
1hho 'a; ·.:7~ . '.61 
tN.:.:-::¡·J~ - .7~S~ .SJ:;, :, _, 
1~: .,.,t~~ .'03 ·.~9:, <5> ·. :?~ 
!E 1 · ,B22f .. &~ ••• . ~:: · .7S&1 
l~~V ~/'.tJ . -1~ "',':':... .3}" -. .::,3 -.~73 -. 2:3 
1R~s u~, .Jíc -. e;:. .!~: .:e~ .112: .:fJ .1~5 
!•.:. \ ,57~ -.~~S·• .:.( -. 311 ♦ -. O~~ -.St2 ,5¿: '"'" 
1~C. l ·.~5:1 .5f5 .:~ .557 ·. !tS .576 ·.643 ·.l'~ ·.5"5 
1.:¿nf:a ~ - ~•-} .~73 .62' .~J3 -. t4:' .:oo -- ~=~ .. ~s; -.:3~ .:.~? 
1F:. ~ . .1f: .ce= .-.re •-~~i .~2c •.6:2 4P' .~:2 .'. J~ •.~?: .:,: 
1=.~1,: .:~: ,j~': - ,.:.. ·--· -. :J1 .~!~ -.: .. ! - .... :•7' -.;:! -.O'?i 
1:.U, .O?: ·.0.15 .a6~ .~:~ .2íS ·.O?t .m ,!9'. .'. l t · .3:2 ·.4SJ ·. 204 .':i 
IL~~l'l~"".3 -.~; ,~ -,.136 .:,70 ·, ~; 1♦ -~ - -- ♦ -.:.r -, -~¡~ -.2i: .~3!t ."~?• -.!:~ -,(S: - .... 
l~;,.,;(c · .E~C .940,1 · . 053 .8:!• .05v , \'C\' ·.iO~ ·.26~ ·.m .. . 73f• .H: ·.iiv .~2e .OL~ 'l: 
•;.;s:oro .3:6 . t3S .. !L . '.l8 .262 • .38~ .200 .·m •.iJ55 •.455 . 2~, .8€3• ·. :o: · .Jto •.319 •.m 
l0: 11~~ -.3~2 .009 -. 263 .ú1JS -.038 .502 -. 732• -.1f2 - .08l .533 .080 -.5?3 -.4~S -. 324 .Z1 3 .!~5 -.42; 
1L~V~1

~ -, a:; . ~7~ -. .l17 .co: . . :t2 -. :2~ -.306 - .767i -.~;s .::~ -.4tS -.s10 .":?1 .151 -. !12 .-,e., -. jDtJ• .:s, 1 

!------------ ------------- --------------------- ----------------------------------- ---- ------------------------------------. -- - -- ------- -1 
1 A ► ·: ~;~J:. Y. .• -.~•- JJ1 N:. c~1.1 t~7 :,,~ l·: .~--:: .::; =r r.,~ ~:~ .. !- :..:!- :,~~=- ::,~; 1 

~.: •
12-: . ;."'c:f•~. :~ e ·. i_:, •. ic l ~,? 1 ~ "':~.,t; n. \ 1 

·a~;:; l~. Cc--r~~l•::~n ~r.::C:- :.:,~ ~~-J:J~eri:~; ~io::~:~~:. E: :ri::~t:e;::: . :2- ~2.:i:o¿ ;;:_j:~:.:2r.01 :.f. : ;:ro~f =~ ~:j: ~:;: ::; :;. 
-i~:-~;f: :K:eri1~n~o? ~e'.--i. · 

¡ ~~. \ - , .:..;,~ 
l "t 1: \ .. 

1 
! ~: 

1C¿:1i:; ~ -.:~~ 
':'.~.~ -~~-
1=.~ . ). ,")! 

".A.~. ·º·· 
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'• ..• 
d'J.,) 

. :sé 
-. (.:: 
. '.4: 

. :CE 

• ;:. "'t - 1 .. , 

': 

-.::.:.•1 .(!: . 
.. ::¿ -.:~3 

·.e· 
.. 2 :~ 

-. : ; 
s: -:.:. ·• 

-. ?7~ • 
- . Slt 

- , . 
. :s: 

1::\'~3 . (~ ... 52~ .!;,/ .!:~ .é:·> ,}~, .S2~ - . .)f.! .52·: -.:·r e~• 
1~:\'"2 ,!!.! -.,H3 ---~-i -.j2:~ .2(·1 -.2?:, .~ :•~ - :·q -.~S3 •. '5~: 
'-·············•··•········ · · ···········•·•··································•· ·--·· -·· 

'i:. L. ,,: ·;; ~~, 
~.:~--~. e--.::t. :a:1~ j. ~ •• :1 

"'.~ ·, 
- • '•i-~ 

. !:: 
'' . --:.-_ 

:(: 1..~i,i- CJ,- ~~:~:- ::1~: ' 
~1G; ~, ::: ,X :~ .• ~ , 

7atl~ t5 . Cc:-,~~acié.:-: ;,r:tre .o:; cct?cr-e:-!tes ~!c::.g::i::. ti~ :?r;C:tie~t:.. , !o ca.:oa: ¡_i;~:it::::3, :: ! !•Jrr,jt' e: ~~je, ?e!lo CL 
3-~il-X: ;i<-:,f:iae:1:c? 83-r. 

!Diátttr :· -. :;~ 
1fo.hDia; ·,!2: .S:J~j 
!khi\u,; .00; .708 .5&S 
1~J.cn~re . :!~. .~e,, ,3'.E .~:7 ,\ 
!:/'. · . :(, <:f ·. 3.: ·.t:? •.7fS• 
,m vh • . w ·, '.25 ·.!~~ ·.~i:L ·.:B~ .Z!J 
l~r.s tina .70: · .438 ·. 7-=>• ·. ( 44 . i83 .017 .22'-

j~~: : ·:~¡ii, _ji; .:m \:¡ ::~ii :i¡; ·:m -:m. ·.22S 
1Cen!n; · .326 . ?C7 .m .L~ ·.23i .O.H .~2'. ·.55~ .:n ·.-)9,? 
l?.C.\ .~3$ -.52? -.:!B -.~,-- .~9" ·.!J':i -.6~~ .22~ .:~2 -.t?2 - .~2L•• 
1~.~- ='- .Ot5 .32t .!~2 . "2S• ."7~t -.933~• -.:sg -.2~2 -.1 :1 -. !55 -.O:& .:~! 
IF.A.~. -,L~~ -.53: -.~61 -.76,~-1 -.r~~• .~5~ .60¿ -.i í~ -.CA? -.:3S . :9-7 - , _j -.~92 
1u,ni:1a •,;J¡ , .2,a .042 ·.032 ·.:7: .4S, -.09'. · .23'. ·.:~:i ·.m .• i: · .490 ·.295 .Ct91 
1fó!c'.c . 2Ct · .3'.e -.S~C · .PS, - .(~t • .Sf'} .1'it•• .2i~ ·.OS: .n .273 · cr, , ·.113• .53E ,.i~ 
1fo;ior8 ·,Wu .3U .3:~ · .Ol9 · .22~ .~g·i ·.3tS · .5~3 . 319 · . 115 .234 ·. 2:3 ·.m ·.C9:J .86!• -.D3J 
tJJ~~: - ,~~- -.SJ!tt -}18 -.ES: -J9S .dt~ - .::7 .2?ú .os=; -,~Vé -. ~t!• .673 -.(12 .~12 -.[11;4 .t9t .022. 
101~~.o .7\'. •.2;3 .uu1 .07~ .~ü •.m •.~68 .~s: .:•i; .2a· •.:;ij .:'.7 .!u • .. 7: •.Je6H •.2ss •.7~2• -~, 
1 •••••••••••••• -· •• ·-· •• • ••• ... • •••• ·--·· ••• - • •• - •••••••.•........ .....•••• - -· • -·· - ••••.••. •••• .•..• - . .•• ·-· •••.•••••• ·-·· • •••••••.•. ·-. • 1 

¡ \1:u:,; ::.:l. !c.hj Nr,. fo. il0ia m ~ris 6 ~e c~·:i:a ?C m r1D ~=~n:- Cal· '~s:J-: 1·1~s1 
1 :.::.L en:re. ta,!o t!h, tlha ~ \ l X l na,\ m,t r' . l ~ 1 
' 
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.h~i'ce - .S3éi 
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; i~7 2~:3 
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Zx?~!"1 mer.tc : 8~-~ 

: 0:ámro -. ~t2•t 
,fo.hojas . m . J6J 
:~c.hijue 3?. 0CG 99.000 9B.DDO 
1io. ,ncre • 157 -.740 - . 72! gg_oo 

IRIT .Cl7 -.002 -.286 99.00 
~ u • - J50 -• 322 • 75A 99.00 .. n, t1 b 
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·av:a 54. Ctrre.;~:on ~:1:re los cci:cor.entcts bic!é2icrs, e! rend i1ierit·· . . ' J; ~a:id~-~ nutrici~nai 07: :c.:i~;r de ~ij" ;itr1 3 Ci. 

:•Jar:e•,: Pü1ijc!a~;1: ~};~r~t:r:~r.~J? ~1~-~ 

:a~ a=~. :c:;e\.1. :éí i?:i~:~ OE ~~:r~ --=rt.f~ ::w'. ~¡i,~_S , f·. r~;¡~it:t-:v. 
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Tabla 60. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización nitrogenada 
disponibilidad de agua, y ciclo de siembra sobre la tendencia de algunos 
parámetros biológicos, el rendimiento y calidad nutritiva del mijo perla. 

Parámetro Ciclo de siembra Resume~ 

Primavera 1988 Ototfo 1988 Primavera 1989 General 

Temporal Riego Temporal Riego Temporal Riego 

Pob Fer Pob Fer Pob Fer Pob Fer Pob Fer Pob Fer Pob Fer 

Altura + = + = ::: = + = = + = 

Diámetro + + = = + ::: = = = + = + 

No.hojas + + + = + + = + + + = 
No.h ijue l os = = + + + + 

Hoja/tallo + + + + = + + + + ~ 

RMV/ha + = + + + + + = + + + 

RMS/ha + = + + + + + = + + + _._ 

Ceniza + + + + = + + + + 

PC = + + = = + = 

FND + + + + + = = 
FAD = + + = + = = = = + 

Lignina + + = = = 
Calcio + = + + + + = + 

DIVMO + + + + + + = + + + + 
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Tabla 61. Ecuaciones generales de predicción del contenido de prot eína 
c ruda y DIVMO para l os genotipos de mijo perla, para cada uno de los e x pe 
rimentos . 

P88-R 

PC: Y= 5 . 9575 - 1.2940:X., + 0.2378)(;9 

DIVXO: Y= -82. 9739 + O. 9210X, 8 + O . 9515X10 + O. 29O9X 12 

P88-T 

PC: Y= 9. 6879 - O. 2691X11 + O. 9963X17 + O. O39OX19 - O. 8548~ 8 

-0. 0354)(; 3 - O. 3862X 10 + O . 4O73 X 2 - O. O265X14 

DIVXO:Y= 37.1971 - 6.12 15X11 + O.6889 X13 + 6.4121X, 0 - 4. 8495~ 
- 5.43O3X15 + 4.7939X 12 t- 2.8261 X 6 

R2 

0 .'18 18 

0.8446 

0.'1522 

0.8443 

************************************************************************* 

088-R 

PC: Y= - 23. 2579 - O. O039X, + 3. 3718 ~ + 84. 8464X17 - 4. 1712X6 

+ o. 4136~ - 1. 7390l 

DIVXO:Y=-73.7964 + 1.7995X19 + O.5181X13 + l. 1862X1, 
-17.3616~ + O.4188X. 

O88-T 

PC: Y= 2 .5076 + O. 1618:X., - O.OO31i + O.OOO7X, - 0.1524)(;, 
-O . 3626X3 + 1.4911); - O.67O6X11 + O.2162X, 3 

DIVXO: Y= 2. 4283 + 1. O93OX, 8 + 50 . 65OOX, 6 - O . 2O12X1, 

0.8958 

0.94 0 5 

0 . 9 384 

0. 8 2 9 0 

************************************************************************* 
P89-R 

PC: Y=218.3428 - 2 . 1576~ - 0 . 40591 - 0 .6663~ 0 - 1.2949X 9 

+ 1.8385X6 - O.2297~ + O.1O31 X7 + O.9394~ 
- 2. 3974X16 

DIVXO:Y=-O.O746 + 1.2325Xa 

P89-T 

PC: Y= 99.2729 - 0.9924~ 1 

DIVKO:Y= 149 .4785 + O.9755X13 - 13.29O7X5 - O.8088~ - 11.9427X 8 

- O. 9628X12 + 6. 8876X 17 

0. 9961 

0 . 9 2 9 1 

0. 9998 

0.9644 




