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RESUMEN

Zahidd Meza Carranco Fecha de Graduacion: Diciembre, 2005
Universidad Autonoma de Nuevo Leén

Facultad de Agronomia

Titulo del Estudio: EVALUACION DE VARIEDADES DE MAIZ Y

DENSIDAD DE SIEMBRA EN LA PRODUCCION DE
FORRAJE VERDE HIDROPONICO

Numero de paginas: 101 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con especialidad en
Produccion Animal

Area de Estudio: Produccion Animal

Proposito y Método del Estudio: Los objetivos fueron evaluar la generacion F, de dos hibridos de
maiz en la produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH) evaluar dos densidades de maiz
para producr FVH, identificar las caracteristicas bromatologicas de maiz producdo en FVH
Se realizaron 2 experimentos en el aio 2004 consistiendo el experimento 1 de adicionar solo
agua para el crecimiento de las plantas y en el expenmento 2 se adiciono tnple 16 con micro
nutrientes a razdén de 126 g/200 | de agua Se evaluaron 2 hibrndos de maiz (Pioneer 3025 y
Pioneer 31G98) con dos densidades de siembra (2 y 3 kg m?) y cuatro alturas de corte
(1965, 24 85 3136y 34 62 ¢cm) La siembra se realizé en charolas de plastico Se uthizé un
disefio experimental completamente al azar con 3 repeticiones Se considera un nivel del
modulo hidropdnico para una repetician completa comprendiendo un area de 6050 cm” por
unidad experimental El rendimiento promedio de materia seca de los hibridos de maiz en los
experimentos 1 y 2 fue de 1433 y 1503 g m? respectivamente El rendimiento de materia
seca se asoclo negativamente con la altura de plantas en los expenmentos 1 (P<005) y 2
(P<0 01) Exste una tendencia numérica positiva asociada con la altura de planta respecto a
la cantidad de cenizas (%), proteina (%) y fibra neutro detergente (%) en ambos
experimentos

Contribuciones y Conclusiones: Las vanedades de maiz utilizadas en el presente trabajo se
comportaron diferente (P<0 05), observandose la misma conducta respecto a la densidad de
siembra, por lo que se concluye que es importante realizar investigaciones respecto a la
implementacion de diversos cultivos con diferentes variedades, densidades de siembra y dias
de corte, ya que existen grandes diferencias con un simple cambio en estos factores tal como
lo muestra la presente investigacion, lo cual hace indispensable obtener la mejor informacién
en cada region para mantener un optmo desgrrollo economico
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SUMMARY

Zahidd Meza Carranco

Universidad Auténoma de Nuevo Le6n

Facultad de Agronomia

Date of Graduation: December, 2005

Title of the Study:  EVALUATION OF MAIZE VARIETIES AND SOWING

DENSITY IN THE HYDROPONIC GREEN FORAGE
PRODUCTION

Number of pages: 101 Candidate for the degree of Master in

Sciences with specialty in Animal
Production

Study Area: Animal Production

Intention and Method of Study: The objectives of this study were to evaluate the generation F; of

two maize hybrids in the Green Fodder Hydroponic {(FVH) production to evaluate two
densities of marze to produce FVH and to identify the bromatologic characteristics of maize
produced in FVH The expenments were camed out in 2004 Two experiments were made,
experiment 1 was carned out using water for the growth of plants and in the experiment 2 was
fertilizing with 16-16-16 and micronutnents at rate of 126 g/200 | of water Two maize hybnds
(F») used were evaluated (Pioneer 3025 and Pioneer 31G98) with two densities of sowing (2
and 3 kg m °) and four heights of cut (19 65 24 85, 31 36 y 34 62 cm) Seedhime was made in
plastic trays A completely random design with three replications was used A level of the
hydroponic module was considered hike a complete repetihon An area of 6050 cm’ was
considered as expenmental unit Average dry mater yield for the evaluated corn hybfids In
expenments 1 and 2 were 1433 and 1503 g m respecttvely This yseld related negatively with
the height of plants In experiments 1 (P<0 05) and 2 (P<0 01) There was a positive numeric
tendency associated with the height of piant and the amourt of ash (%), proten (%) and
neutral detergent fiber (%)

Contributions and Conclusions: The maize vanetes used in the present work behaved different

SIGNATURE OF ADVISER:

(P<0 08} n the production and protein concentration of FVH sowing density and days of out
also have effect on FVH production Therefare, It 1s important to make Investigations with
respect to the implementation of diverse species with different vareties, sowing densities and
days of cut because there are great difierences with a ssample change in these factors
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1. INTRODUCCION

En diversos estudios climatologicos se ha encontrado que la region Norte
del Pais se encuentra bajo un régimen de alta presién, la cual esta relacionada con
la distribucion y cantidad de lluvia, limitando ésta a su vez el desarrollo adecuado de
las actividades agropecuarias.

Un ejemplo de ello sucedio en el 2003, en el que se sembraron bajo
condiciones de temporal 5.7 millones de hectareas a nivel Nacional en Meéxico, de
las cuales el 25 % presentaron condiciones de muy alta siniestraidad y muy baja
productividad, debidas a la poca infraestructura de nego y sus deficientes niveles de
tecnificacién. Sin embargo es comun que cuando ocurren heladas tempranas, 10s
danos pueden llegar a ser catastroficos.

Una altemativa valida es la implementacion de un sistema de produccién de
Forraje Verde Hidropénico (FVH). El FVH es una tecnologia de produccién de
biomasa vegetal obtenida a partir de ta germinacion y crecimiento de las plantas
bajo condiciones ambientales confroladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia
del suelo a partir de semillas viables de cereales o de leguminosas. Usuaimente se
utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo.

Es importante mencionar que la tecnologia FVH es complementaria y no
competitiva a la produccién convencional de forraje, de manera que un gran numero
de experimentos y expenencias practicas comerciales han demostrado que es
posible sustituir parcialmente la matena seca que aporta el foraje obtemido

mediante métodos convencionales, asi como también aquel proveniente de granos



secos 0 alimentos concentrados por su equivalente en FVH debido a que éste ha

demostrado ser una heramienta eficiente y util en la produccién animal

Objetivos
a) Evaluar la generacion F; de dos hibridos de maiz en la produccion de FVH.
b) Evaluaciéon de dos densidades de maiz para producir FVH.
¢) ldentificacion de caracteristicas bromatologicas de maiz producide en FVH.
d) Analisis economico del sistema de produccion de FVH a partir de la

construccion del moédulo.

Hipotesis
a) Existe diferencia entre las generaciones F» de los hibndos de maiz en la
produccién de FVH.
b) Existe diferencia entre densidades de siembra en la produccion de FVH.
¢) El FVH tiene mejores caracteristicas bromatolégicas que el grano.
d) Utilizar el sistema de produccion de FVH reduce costos de produccion en ia

explotacion ganadera.

881



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de Produccion de FVH

Debido a que la cadena alimenticia se inicia en las plantas, que son el
sustento de los animales y éstos, a su vez, proveen de alimentos y productos
diversos para el ser humano (Rodriguez, 2003; Foley et al, 1973), el cual se ha
estado interesando por conservar esta cadena por motivos de supervivencia propia
{(NRC, 2002b; Sanderson et al, 2003; Scarbrough ef al, 2001), teniendo como
resultado, la obtencion de tecnicas que le permitan conservar el funcionamiento de
esta cadena (Bohnert ef al,, 2002a; Currier et al, 2004; NRC, 2002a; SAGARPA,
2003; Titgemeyer et al., 2004, Whitlock et al, 2003), tal es el caso de la técnica de
produccion de FVH (Rodriguez, 2003; FAO, 2002).

El concepto de FVH tiene inicio en el siglo XVl cuando el cientifico irlandés
Robert Boyle (1627-1691) citado por Arano, (1998) realizé los primeros
experimentos de cultivos en agua. Pocos afios después, sobre el final de dicha
centuria, John Woodward citado por Arano, (1998) produjo germinaciones de granos
utilizando aguas de diferentes origenes y compar¢ diferentes concentraciones de

nutrientes para el riego de los grancs asi como la composicion del forraje resultante.

2.2. Importancia de la Produccion de FVH
En la actualidad, uno de los problemas mas preocupantes en el mundo es
la insuficiencia de alimentos, tanto de origen animal como vegetal (Rodriguez,

2003), esta insuficiencia es atribuida en parte por la falta de continuidad en la



produccion tanto vegetal (IREBC, 1976, NRC, 2001; Scarbrough et al, 2001,
Sanderson et al., 2003) como ammal (NRC, 1995; NRC, 1981a), ya que las
condiciones cimaticas no son constantes, |a produccion de forraje no es constante y
por lo tanto la produccion animal es vanable {IREBC, 1976).

Una forma de reducir esta variabihdad es manteniendo condiciones
climaticas uniformes en areas donde se desarrolle el forraje de manera continua
(Arano, 1998; FAQO, 2002; Rodriguez, 2003), logrando asi alimentar animales en
forma constante conforme a sus requenmientos nutricionales (Rodriguez, 2003),
para que éstos tengan una produccion menos vanable (NRC, 1995; NRC, 1981a).

Ademas de obtener una produccion animal menos variable al utihzar la
produccion de FVVH, se ha reportado que también produce un beneficio econémico
en la producciéon originado por las ventajas que ofrece (Arano, 1998; FAQ, 2002;

Rodriguez, 2003), las cuales se muestran en la secciéon 2.3.

2.3. Ventajas de Producir FVH
Las ventajas que ofrece la produccion de FVH son:

a) Espacio: La disminucion del espacio requendo para la produccion de forraje
se obitene en el sistema de produccion de FVH, debido a que puede ser instalado
en forma modular en la dimensién vertical, lo que optimiza el uso del espacio Gtil.

b) Agua. Es importante recordar el concepto de que toda materia viva depende
del agua (Bidwell, 1990), por lo cual es el pnncipal limitante para incrementar la

produccion agricola asi como la segundad de alimento en el siglo 21 (Nosberger et

al., 2001).



En escala global el 97% es salada, del agua dulce el 2.25% esta atrapada
en los glaciares y hielo, dejando solo 0.75% disponible en agua dulce |localizada en
mantos acuiferos, rios y l1agos. La mayoria de esta agua dulce (69%) es utiizada
para la produccion agricola, 23% para propositos industnales y 8% para propasitos
domésticos (Parthapar, 2000).

En el sistema de produccion de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escummiento superficial e infiltracion son minimas al
compararlas con las condiciones de produccion convencional en especies forrajeras,
cuyas eficiencias varian entre 270 a 635 litros de agua por kg de matena seca.
Alternativamente, la produccion de 1 kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de agua
con un porcentaje de matena seca que oscila, dependiendo de la especie forrajera,
entre un 12% a 18% (Sanchez, 1996; Lomeli, 2000; Rodriguez et a/ , 2000). Esto se
traduce en un consumo total de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de materia seca
obtenida en 14 dias. (FAQ, 2002).

Esta alta eficiencia del FVH en el ahormo de agua explica por qué los
principales desarrollos de la hidroponia se hayan observado prncipaimente en
paises con ecozonas desérticas. La alta eficiencia en el uso del agua vuelve
atractiva la altemnativa de produccion de FVH por parte de pequefios productores
que son afectados por pronunciadas sequias, las cuales llegan a afectar la
disponibilidad inclusive de agua potable para el consumo (FAQ, 2002).

c) Calidad de forrgje: El FVH posee una alta calidad y palatabilidad
(Niguez,1988; Dosal, 1987); existe preferencia de los animales entre variedades de

pasto debido a la palatabilidad (Rosthoj y Branda et al., 2001), Poppi et al. (1981a),



mencionan que los bovinos y 10s ovinos tienen la tendencia de consumir mas hojas
gue tallos de plantas. Black y Kenney (1984), realizaron investigaciones con ovejas,
probando dos tipos de pasturas y encontraron que los animales seleccionan |la que
puedan ingerir mas rapido.

El FVH es un suculento forraje verde de aproximadamente 20 a 30 cm de
altura (dependiendo del periodo de crecimiento) y de plena aptitud comestible para
los animales (Hacker y Minson 1972; Foley, et al. 1973, Murphy, 1991; FAQ, 2002;
Rodriguez, 2003). Su alto valor nutntivo se obtiene debido a la germinacion de los
granos (Arano, 1998; Rodriguez, 2003) y la etapa en que se ofrece a los animales
(Hacker y Minson 1972; McDonald et al., 1988).

d) Inocuidad: El FVH producido, representa un forraje limpio € inocuo sin la
presencia de hongos e insectos. Asegura la ingesta de un alimento conocido por su
valor alimenticio y su calidad sanitaria. A través del uso del FVH los animales no
comeran hierbas o pasturas indeseables que dificulten 0 perjudiquen los procesos
de metabolismo y absorcion. Tal es el caso de un hongo denominado comunmente
‘comezuelo” que aparece usualmente en el centeno, el cual, cuando es ingendo por
hembras prefiadas induce al aborto inmediato con la tragica consecuencia de la
perdida del feto y hasta de la misma madre (FAO, 2002). Asimismo en vacas
lecheras, es frecuente que los animales ingieren malezas que trasmiten a la leche
sabores no deseables para el consumidor final o no aceptados para |la elaboracion
de quesos, artesanales fundamentalmente (Sanchez, 1996).

e) Eficiencia de produccion; La produccion de FVH apto para alimentacion

animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias. En ciertos casos, por estrategia de manejo
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interno de los establecimientos, la cosecha se realiza a los 14 o 15 dias, a pesar que
el optimo definido por vanos estudios cientificos, no puede extenderse mas alla del
dia 12. Aproximadamente a partir de ese dia se inicia un marcado descenso en el
valor nutricional del FVH (FAQ, 2002, Rodniguez, 2003).

f) Costos de produccion: Es importante encontrar {a mejor opcién economica
para la utihzacion del forraje (Cox y Chemey, 2005). Combs (2001), menciona que
los sistemas lecheros basados en pasturas manejadas intensivamente pueden
reducir los costos de insumo e incrementar el retorno neto en granjas de tamaiio
pequeric y medio. En este caso, la mayor ventaja economica estd asociada con las
reducciones en el costo de produccion de forraje.

Las inversiones necesanas para producir FVH dependeran del nivel y de la
escala de produccion. El analisis de costos de produccion de FVH realizado por la
FAO (2002), Rodriguez (2003) y Arano (1998), revelan que considerando los riesgos
de sequias entre otros fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y
los costos unitarios del insumo basico (semilla) el FVH es una altermativa
econamicamente viable que merece ser considerada por los pequefios y medianos
productores. En el desglose realizado por la FAO (2002), sobre los costos, se
aprecia la gran ventaja que tiene este sistema de produccion por su significativo bajo
nivel de costos fijos en relacion a las formas convencionales de produccién de
forrajes. Al no requernr de maquinaria agricola para su siembra y cosecha, el
descenso de |a inversion resulta evidente.

g) Diversificacion de la produccion: El uso del FVH posibilita intensificar y

diversificar el uso de la tierra. Productores en Chile han estimado que 170 m? de



instalaciones con bandejas modulares en 4 pisos para FVH de avena, equivalen ala
produccion convencional de 5 ha. de avena de corte que pueden ser destinadas a la
produccion altemativa en otros rubros o para rotacion de largo plazo y dentro de
programas de intensificacion sostemble de |a agricultura De igual forma, el sistema
FVH posibilita regulanzar la entrega de forraje a los animales para asistir a
exposiciones, remates o fenas ganaderas. Sin embargo e! FVH no intenta competir
con los sistemas tradicionales de produccion de pasturas, pero si complementaria
especialmente durante periodos de déficit (Arano, 1998; FAQ, 2002).

h) Comercializacion: El FVH ha demostrado ser una altermnativa aceptable
comercialmente considerando tanto la inversiéon como |a disponibihdad actual de
tecnologia (FAQO, 2002). El sistema puede ser puesto a funcionar en pocos dias sin
costos de iniciacion para proveer en formma urgente forrale como complemento
nutricional (Arano, 1998; FAQO, 2002, Rodriguez, 2003). También permie la
colocacion en el mercado de insumos (forraje) que posibilitan generar alianzas o
convenios estratégicos con otras empresas afines al ramo de la produccion de
forraje tales como las empresas semilleristas, fenas, aras de caballos, cuerpos de
caballeria del Ejército, etc. (FAO, 2002). En la actualidad existen empresas
comercializadoras de FVH en distintos paises y todas ellas gozan de un buen nivel

aparente de ventas (FAO, 2002; Rodriguez, 2003).



2.4. Desventajas de Producir FVH

Las pnncipales desventajas identificadas en un sistema de produccion de
FVH son:

a) Poco conocimento de la tecnologia: Proyectos de FVH preconcebidos
como “llave en mano” son vendidos a productores sin conocer exactamente las
exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades, su comportamiento
productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de nutnentes y de agua, 6ptimas
condiciones de luz, temperatura, humedad ambiente, y niveles Optimos de
concentracion de CO, (FAQ, 2002).

Un gran numero de estos proyectos han sufndo significativos fracasos por
no haberse accedido a una capacitacion previa que permita un correcto manejo del
sistema. Se debe tener presente que, por ejemplo, para la produccion de forraje
verde hidroponico sélo precisamos un fertilizante foliar quelatizado el cual contenga,
aparte de los macro y micro nutrientes esenciales, un aporte basico de 200 partes
por millén de nitrogeno.

Asimismo el FVH es una actividad continua y exigente en cuidados lo que
implica un compromiso concreto del productor. La falta de conocimientos e
informacion simple y directa, se transforma en desventaja, al igual que en el caso de
la tecnologia de hidroponia familiar (Arano, 1998; FAQ, 2002).

b) Costo de instalacién: Morales (1987), cita que una desventaja que presenta
este sistema seria el elevado costo de implementacion. Sin embargo, se ha
demostrado (Sanchez, 1996) que utilizando esftructuras de invernaderos horticolas

comunes, se logran excelentes resultados. Alternativamente, productores



agropecuanos brasilefios han optado por la produccion de FVH directamente
colocado a piso sobre plastico negro y bajo microtuneles, con singular éxito. La
practica de esta metodologia a piso y en tunel es quizas la mas economica y

accesible (FAQ, 2002).

2.5. Factores que Afectan la Produccion de FVH

Cualquier cosa que afecte la salud de las plantas afecta el crecmiento y
produccion, lo cual puede reducir seriamente su utiidad para el humano (Agrios,
1988). Debido a ello, esta seccion comprende todas aquellas varnables que por su

importancia, condicionan en 1a mayoria de las veces, el éxito o fracaso de un

emprendimiento hidropénico.

2.5.1. Calidad de la semilla

El éxito del FVH comienza con la eleccidn de una buena semilla, tanto en
calidad genética como fisiologica. Si bien todo depende del precio y de la
disponibilidad, la calidad no debe ser descuidada. La semilla debe presentar como
minimo un porcentaje de germinacion no infenor al 75% para evitar pérdidas en los
rendimientos de FVH (FAQ, 2002).

La semilla a utlizar debe estar limpia y tratada con una solucion de
hipoclorito de sodio al 1% a través de un bafio de inmersion, el cual debe durar
como maximo 3 minutos; y que el lote de semillas no deberia contener semillas

partidas ni semillas de otros cultivares comerciales (FAQO, 2002).
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2.5.2. luminacion

Si no exstiera luz dentro de los recintos para FVH, la funcion fotosintetica
no podria ser cumphda por las celulas verdes de las hojas y por lo tanto no existria
produccion de biomasa. La radiacion solar es por |0 tanto basica para el crecimento
vegetal, a la vez que es promotora de la sintesis de compuestos (por ejemplo:
Vitaminas), los cuales seran de vital importancia para la alimentacion animal (Arano,
1998: FAO, 2002; Rodriguez, 2003).

Al comienzo del ciclo de produccion del FVH, la presencia de luz durante la
germinacion de las semillas no es deseable por lo que, hasta el tercer o cuarto dia
de sembradas las bandejas, deberan estar en un ambiente de luz muy tenue pero
con oportuno riego para favorecer la aparicion de 1os brotes y el posterior desarrollo
de las raices. A partir del tercero o cuarto dia se Inicia el nege con solucion nutntiva
y se exponen las bandejas a una lluminacion bien distnbuida pero nunca directa de
luz solar Una exposicion directa a 'a luz del sol puede iraer consecuencias
negativas (aumento de la evapotranspiracion, endurecimiento y quemaduras de las
hojas).

Cuando la produccion de FVH se localiza en recintos cerrados y/o aislados
de la luz solar (piezas cerradas, galpones viejos sSin muchas ventanas, casa
abandonada, eic), en los dos ultimos dias del proceso de produccion, se exponen
las bandejas a la accion de la luz para lograr, como cosa primordial, que el forraje

obtenga su color verde intenso caracteristico y por lo tanto complete su rigueza

nutricional 6ptima.



Si la opcion de produccién es exclusivamente en recintos cerrados sin luz
natural, se tendra entonces que pensar en una iluminacion artificial en base a tubos
fluorescentes bien distribuidos y encendidos durante 12 a 15 horas como maximo.
Para el catculo de la lluminacion debe considerarse que el FVH solo requiere una
intensidad luminica de 1.000 a 1.500 microwatts cm™ en un periodo de
aproximadamente 12 a 14 horas dianas de luz. El uso de la luz solar es siempre la
mas recomendable, por lo que se debe agudizar el ingenio para lograr un maxmo
aprovechamiento de la luz solar y por consecuencia, lograr menores costos de
produccion, prioridad basica para cualquier proyecto de produccion de FVH. Esto
puede estar facilitado con una onentacion de las instalaciones de Este a Oeste,

favoreciendo de este modo la construccion de aberturas en estructuras pre

existentes (FAQ, 2002).

2.5.3. Temperatura

Wilson y Ford (1973), mencionan que las plantas tienen diferentes
comportamientos segun las condiciones climatologicas en que se encuentran. El
calor intenso afecta al cultivo del maiz (Plourd, 1999), por lo que 10s cuidados de
produccion de forraje deben ser intensos. Para la produccidbn de FVH, la
temperatura es una de las variables mas importantes. Ello implica efectuar un
debido control sobre la regulacion de la misma. El rango optimo para produccion de
FVH se situa siempre entre los 18° C y 26 ° C (FAQ, 2002).

La vanabihdad de las temperaturas optimas para la germinacion y posteror

crecimiento de los granos en FVH es diverso. Es asi que los granos de avena,



cebada, y tngo, entre otros, requieren de temperaturas bajas para germinar, el rango
de ellos osclila entre los 18°C a 21°C.

Sin embargo el maiz, muy deseado por el importante volumen de FVH que
produce (Nayigihugu, et al. 2003), aparte de su gran nqueza nutncional, necesita de
temperaturas optimas que varian entre los 25 y 28 °C (FAQ, 2002).

Guerrero (1992), menciona que la temperatura ideal para la nascencia del
maiz se encuentra préxima a los 15 °C, mientras que en la fase de crecimiento la
temperatura ideal se encuentra comprendida entre 24 y 30 °C. Ademas menciona
que por encima de los 30 °C se presentan problemas en la achividad celular,
disminuyendo la capacidad de absorcion del agua por las raices, agregando también
que las noches célidas no son henéficas para el maiz, pues la respiraciéon es muy
activa y la planta utlliza importantes reservas de energia a costa de la fotosintesis
realizada durante el dia.

Cada especie presenta requenmientos de temperatura optima para
germinacion lo que se suma a los cuidados respecto a la humedad.

En las condiciones de produccion de FVH, la humedad relativa ambiental es
generalmente cercana al 100%. A medida que aumenta la temperatura minima de
germinacién, el control del drenaje de las bandejas es basico para evitar excesos de
humedad y la apancion de enfermedades provocadas por hongos. La presencia de
estos microorganismos puede llegar a ser la causa de fracasos de produccion por lo
gue la vigilancia a cualquier hpo de situacion anomala, debe constituirse en rutina de
produccion. El ataque de los hongos usualmente resulta fulminante y puede en

cuestion de horas arrasar con toda la produccion, por 10 que se requiere tener una



buena aireacion del local, asi como negos bien dosificados para evitar este tipo de
problemas (FAQ, 2002).

Una herramienta importante que debe estar instalada en los locales de
produccion es un termémetro de maxima y minima que permitira llevar el control
diaric de temperaturas y detectar réapidamente posibles problemas debido a
vanaciones del rango 6ptimo de la misma. Lo ideal es mantener siempre en el
recinto de produccion, condiciones de rango de temperatura constante. Para ello, en
el caso de climas o épocas del afio muy frias, €s necesaro calentar el ambiente, y
viceversa, en climas o estaciones del afio de muy altas temperaturas, habra que
ventilarlo al extremo o enfriarlo. Usualmente la calefaccion dentro del recinto de
produccion, viene dada por la inclusion de estufas de aserrin. El numero de éstas
esta en funcién de |a intensidad del frio que exista, y de la temperatura que se
pretende alcanzar (Schneider, 1991). Por ofra parte la reduccion de altas
temperaturas puede obtenerse a través de la colocacién de malla de sombra y/o
conjuntamente con la instalacion de aspersores sobre el techo de! invernadero
(Arano, 1998; FAQ, 2002; Rodriguez et al, 2000, Rodriguez, 2003), por lo que
importante conocer el efecto de estacion en la utilizacion de forrajes asi como su
calidad (Dubbs ef al, 2003, Kallenbach et al, 2003), pero si se puede instalar el
sistema de produccion de FVH en ambientes aislados de los cambios climaticos

exteriores, {a produccion se vera optimizada (FAO, 2002; Rodriguez, 2003).



2.5.4. Humedad

El cuidado de la condicion de humedad en el intenor del recinto de
produccion es muy importante. La humedad relativa del recinto de produccién no
puede ser inferior a 90%. Valores de humedad superiores al 90% sin buena
ventilacion pueden causar graves problemas fitosanitarios debido fundamentaimente
a enfermedades fungosas dificiles de combatir y eliminar, ademas de incrementar
los costos operativos (FAQ, 2002).

La situacion inversa (excesiva ventilacion) provoca la desecacion del
ambiente y disminucién significativa de la produccion por deshidratacion del cultivo,
ya que la falta de agua en el cultivo del maiz provoca el cierre de los estomas,
reduciendo la fotosintesis, lo cual afecta el rendimiento (Guerrero, 1992). Por lo
tanto compatibilizar el porcentaje de humedad relativa con la temperatura 6ptima es

una de las claves para lograr una exitosa produccién de FVH (FAQ, 2002).

2.5.5. Calidad del agua de riego

La calidad del agua de riego es otro de los factores singulares en la
gcuacién de éxito. La condicion basica que debe presentar un agua para ser usada
en sistemas hidroponicos es su caracteristica de potabilidad. Su ongen puede ser de
pozo, de lluvia, 0 agua corriente de cafierias. Si el agua disponible no es potable, se
tendran problemas sanitarios y nutricionatles con el FVH

Para el caso en que la calidad del agua no sea la mas conveniente, sera
imprescindible el realizar un detallado analisis quimico de la misma, y en base a ello

reformular la solucion nutntiva, asi como evaluar que otro tipo de tratamiento tendria



que ser efectuado para asegurar su calidad (filtracion, decantacion, asoleo,
acidificacion o alcalinizacion).

La calidad de agua no puede ser descuidada y existen casos donde
desconocer su importancia fue causa de fracasos y pérdidas de tempo. Un gjempio
de esto lo constituye una expenencia llevada a cabo €n el Departamento de Rocha -
Uruguay - donde la utilizacién de una fuente de agua proveniente de una canada
del lugar, provocd una muy severa aparncion de enfermedades fungosas, al igual
que una elevada presencia de colibacilos fecales en el cultive. Ramos (1999),
establece cntenos en el uso de aguas para cuitivos hidroponico respecto a: 1)
contenido en sales y elementos fitotoxicos (sodio, cloro y boro), i1) contenido de
microorganismos patogenos; i) concentracion de metales pesados, y iv)
concentracion de nutrientes y compuestos organicos Sin embargo es recomendado
que los valores de los elementos mencionados coincidan con los del agua potable

(Ver Apendice Cuadro A16).

2.5.6. El pH del agua de riego

El valor de pH del agua de riego debe oscilar entre 5.2 y 7 y salvo raras
excepciones como son las leguminosas, que pueden desarrollarse hasta con pH
cercano a 7.5, el resto de las semillas utihzadas (cereales mayormente) usualmente
en FVH, no se comportan eficientemente por encima del valor 7 (FAO, 2002). El

maiz prefiere pH comprendido entre 6 y 7, pero se adapta a condiciones de pH mas

bajo y mas elevado (Guerrero, 1992).
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2.5.7. Conductividad eléctrica del agua de riego

La conductividad electnca del agua (CE) indica cual es la concentracion de
sales en una solucion. En este caso, nos refenremos siempre a la solucion nutritiva
que se le aplica al cultivo. Su valor se expresa en mliSiemens por centimetro (MS
cm™) y se mide con un conductivimetro previamente calibrado. En términos fisico-
quimicos la CE de una solucion significa una valoracion de la velocidad que tiene un
flujo de corriente eléctnca en el agua. Un rango optimo de CE de una solucion
nutritiva estaria en torno de 1,5 a 2,0 mS/cm. Por lo tanto, aguas con CE menores a
1.0 serian las mas aptas para preparar la solucion de nego. Debe tenerse presente
también gque el contenido de sales en el agua no debe superar los 100 miigramos
de carbonato de calcio por litro y que la concentracidn de cloruros debe estar entre
50 — 150 miligramos por litro de agua (Ramos, 1999).

Uno de los principales problemas que ocurre en el riego localizado (goteo,
micro aspersion), es la obturacién de los emisores por los sélidos en suspension de
las aguas de riego. En general la cloracion y un buen filirado resuelven estos
problemas. Se ha encontrado que se puede mantener una operacion adecuada de
la mayoria de los emisores ensayados, mediante una cloracion diana durante una
hora, 0 cada 3 dias con la aplicacion de 1 mg/l de cloro residual combinado con un
filtrado a través de filtros de 80 mesh (diametro de los poros de 120 micras). Tajnshy
et al., 1994 citado por Ramos (1999), encontraron que en goteros de 4 litros h™', una
cloracion continua a una concentracion de 0.4 mg | 'de cloro residual impidio la

formacion de obturaciones de ongen biolégico.



Hay que tener en cuenta que si se utihzan aguas residuales para
hidroponia, éstas tendran muchos solidos en suspension, por lo que la frecuencia de

Iimpieza de los filtros €s mayor que en el caso de las aguas para consumo humano

(FAQO, 2002)

2.5.8. La concentracion del CO; del ambiente

El poder controlar la concentracién del anhidrido carbonico dentro del
ambiente de produccion del FVH, ofrece una excelente oportunidad para aumentar
la produccion del forraje, a través de un incremento de la fotosintesis. Se pretende
de esta manera provocar un aumento significativo en la cosecha del FVH, a través
del control atmosférico dentro del local de produccion. El control se ejerce mediante
controladores automaticos los cuales enriquecen constantemente el ambiente
interno con altos niveles de anhidndo carbonico, promoviendo una mayor
fotoasimilacion celular y el aumento de la masa vegetal. Arano (1998) menciona gue
la NASA ha experimentado con singulares resultados positivos la practica de
suministre de CO; a cultivos hidroponicos, obteriéndose un excelente aumento en la

produccion de biomasa vegetal.

2.5.9. Densidad de siembra

Una buena densidad de poblacion es un requisito imprescindible para
obtener una buena cosecha, ya que es importante no olvidar que cuando las
siembras quedan claras, el mayor tamafo de las mazorcas no compensa la falta de

plantas. Por otra parte es importante recordar que existen hibndos que son
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tolerantes a las altas densidades de siembra y otros que no lo son, produciéndose
en este segundo caso plantas poco vigorosas y estenhidad, si la poblacion es
excesiva (Guerrero, 1992) una buena densidad de siembra varia de 2.2 a 3.4 kg.m¢
considerando que la disposicion de las semillas no debe superar 1.5 cm de altura en

la bandeja (FAQ, 2002).

2.5.10. Cultivo

El cultivo es un factor limitante que se ve asociado con los factores
mencionados anteriormente (FAO, 2002; Arano, 1998; Rodriguez, 2003). Dentro de
los cultivos utilizados para la produccion de FVH tenemos el maiz, tngo, avena y
cebada entre otros, de l0s cuales se tiene una amplia cantidad de vanedades y
éstas a su vez tienen una amplia gama de comportamientos (Oliver et al, 2004), por
lo que es mportante realizar pruebas de comportamiento para obtener la mejor

opcidén econémica en cuante a la produccion de FVH.

2.6. Utilizacion de FVH en Alimentacion Animal

Harvatine ef al. (2002) mencionan que es importante hacer una evaluacion
para el uso de todos y cada uno de los ingredientes que se tengan disponibles para
encontrar una adecuada racion alimenticia y asi obtener el mejor beneficio
economico (NRC, 1895, Harvatine ef al., 2002; O'Sullivan et al., 2002).

Para la obtencion de un mejor beneficio econdmico es importante realizar
investigaciones respecto a la prediccion de substitucion de raciones asi como medir

los efectos asociativos, permitiendo asi una mejor localizacion de los recursos



forrajeros, aunando la prediccidon de la respuesta en desarrollo de los animales a la
suplementacion (Redfearn et al, 2002, Fieser y Vanzant, 2004; Gadberry et al.
2004).

Un gran numero de expenmentos y experiencias practicas comerciales han
demostrado que es posible sustituir parciaimente la materia seca que aporta el
forraje obtenido mediante métodos convencionales (FAQ, 2002; Pefga et af., 2002),
asi como también aquel proveniente de granos secos 0 alimentos concentrados por
su equivalente en FVH (FAO, 2002). Algunos de los resultados se muestran
enseguida:

+ Aumento significativo de peso vivo en corderos precozmente destetados al
suministraries dosis crecientes de FVH hasta un maximo comprobado de 300
gramos de materia seca al dia (Morales, 1987)

* Aumento de produccion en aves domésticas (pollos, gallinas, patos, gansos,
etc.) a partir del uso del FVH (Falen y Petersen, 1969 y Bull y Petersen, 1969
citados por Bravo, 1988), lograndose sustituir entre un 30 a 40 % de la dosis de
racion peleteada pero asociade al nesgo, en casos de exceso en el uso de FVH, de
un incremento de excreta de heces liquidas y fermentaciones aerbbicas del
estiércol, malos olores de los locales, aumento de insectos voladores no deseados y
aumento de enfermedades respiratonas especialmente en verano.

« Aumento de produccion en vacas lecheras a partir del uso de FVH obtenido de
semillas de avena variedad “Nehuén” y cebada cervecera vanedad “Triumph”
existiendo tambien en este caso antecedentes en el uso del maiz, sorgo, trigo, arroz

y tritricale Sepulveda, (1994) citado por FAO, (2002). Sin embargo Johnson et al.,
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(2003) encontraron que €l uso de forraje (zacate bermuda) para las raciones en
vacas lecheras no se vio afectado negativamente pero donde se encontraron
diferencias en el consumo de materia seca fue en e! cambio de raza y estado
fisiologico de la vaca en el caso de ser gestantes en las pnmeras etapas,
intermedias o finales.

+ Sustitucion en conejos, de hasta el 75% del concentrado por FVH de cebada
sin afectar la eficiencia en la ganancia de peso alcanzandose el peso al sacrificio
(2,1 a 2,3 kg de peso vivo) a los 72 dias. Estos resultados han tenido un alto
impacto técnico, economico y social en Uruguay (Rincon de ta Bolsa) posibilitando la
generacion de ingresos, la alimentacion famihar y el mantemimiento de la produccion
a mini productores cunicolas afectados por los altos costos de los concentrados
(Sanchez, 1996),

La eficiencia del sistema de producciéon de FVH es muy alta. Estudios
realizados en México (Lomeli, 2000), con control en la aplicacion del volumen de
agua, luz, nutrientes y CO. (anhidrido carbénice), demostraron que a partir de 22 kg
de semillas de trigo es posible obtener en un area de 11,6 m? (1.89 kg semilla m?)
una optima produccion de 112 kg de FVH por dia (9.65 kg FVH/m?/dia). En todos los
resultados mencionados anteriormente el sistema de produccion de FVH ha
posibihtado obtener mayor calidad de came, aumento del peso vivo a la fecha de
sacrificio, aumento en la proporcion de pelo de pnmera en ¢l vellon de conejos,
mayores volumenes de leche, aumento de la fertilidad, disminucién de los costos de
produccion por sustitucion parcial de la racion por FVH (Hidalgo, 1985; Morales,

1987 Pérez, 1987; Bravo, 1988; Valdivia,1996, Sanchez, 1996; Arano, 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del Trabajo

La investigacion se realizé en el Municipio de Marin, ubicado en el area
central del estado de Nuevo Ledn, a 25° 53’ de latitud norte y 100° 03’ longitud
oeste, con una altitud de 325 msnm (INEGI, 1983).

El clima es caldo-seco y la temperatura media anual es de 21 °C con
temperaturas extremas de -3 a 41.5 °C (en invierno y en verano, respectivamente).
La precipitacion media anual es de 573 mm y la media de humedad relativa es de

64% (Estacion de observacion meteorolégica FAUANL en Marin N.L.).

3.2. Experimentos

Se realizaron dos expenmentos con la finalidad de evaluar la produccion de
FVH de dos variedades de maiz en dos periodos con diferentes condiciones
climaticas, ademas de observar el comportamiento de la planta al utiizar o no
utilizar solucidn nutritiva para la produccion de FVH. Cherney &t al. (2004),
mencionan que es Importante evaluar numerosas variables experimentales y sus

interacciones, haciendo énfasis en la evaluacién de diferentes variedades e hibndos

de maiz.



3.2.1. Experimento 1, evaluacion de 2 variedades de maiz y 2 densidades de
siembra sin soluciéon nutritiva

Este expenmento se llevd a cabo en el periodo del 14 de septiembre al 29
de octubre del 2004 con la finalidad de evaluar dos genctipos de maiz. a) maiz
blanco producido con el hibrido Pioneer 3025 y b) maiz amanllo producido con el
hibrido Pioneer 31G98. Ademas se evaluaron dos densidades de siembra (2 y 3
kg.m? y cuatro alturas de corte (19.65, 2550, 3153 y 3412 cm). En este
expenmento se utilizd unicamente agua para regar el forraje El promedio general
de temperatura mimma, maxima y promedio fue de 202, 332 y 267 °C,

respectivamente.

3.2.2. Experimento 2, evaluacion de 2 variedades de maiz y 2 densidades de
siembra con solucion nutritiva

E! experimento se realizé en el periodo del 3 de noviembre al 21 de
diciembre para evaluar los mismos factores que en el expenmento 1, sin embargo,
en este experimento se utilizé solucidén nuintiva proveniente de triple 16 con micro
nutrientes, diluyendo 126 g/200 | de agua a partir de una altura de planta de 10 cm.
Las alturas de corte fueron 19.65, 24,20, 31.20 y 35.12 cm. El promedio general de
temperatura minima, maxima y promedio fue de 11.2, 258 y 185 °C,

respectivamente.



3.3. Tratamientos

En ambos experimentos se evaluaron 4 tratamientos representados por 2
vanedades de maiz (V1 = F, del hibndo Pioneer 3025 y V2 = F, del hibndo Pioneer
31G98) y 2 densidades de siembra (D1 = 2 kg.m™“ y D2 = 3 kg.m™). Quedando los
tratamientos de la siguiente manera T1= VI1D1, T2 = VID2, T3 = V2D1 y T4 =
vaDa.

3.4. Trabajo Experimental

El trabajo expenmental consisti6 en instalar un médulo hidropénico, asi
como realizar las préacticas de limpieza pre germinatorias, riegos, cortes 0
muestreos, pesar el FVH fresco, determinar matena seca, asi como realizar el
analisis bromatologico (Proteina Cruda “PC" por medio de la técnica Kjeldah! de |a
AOAC (1990) y Fibra Neutro Detergente “FND” por medio de la técnica de Van

Soest (1968)) correspondiente para cada unidad experimental.

3.4.1. Fabricacion del médulo

Los expenmentos se llevaron a cabo en un modulo de FVH construido con
PTR de una pulgada, con dimensiones de 2.44 m de largo, 1.25 m de ancho y una
altura de 220 m. El moddulo consistd de 4 secciones verticales con un
espaciamiento de 45 cm entre ellas, por lo que es posible sembrar simultaneamente
en cuatro niveles en un area disponible total de 12,2 m* en la parte superior esta
protegido por plastico y en los laterales por malla antiafida. El sistema de riego tiene

los siguientes componentes: tanque de 200 litros, tuberia de %z pulgada, bomba de
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Ya de caballo, filtro, valvula chek y cinco aspersores por nivel. Ademas un

controlador de tiempo de encendido de la bomba de agua (timer)

3.4.2. Preparativos para iniciar con los trabajos en el médulo hidropoénico

Se instald un sistema de nego de tal forma que los aspersores tuvieran un
traslape de riego del 50%, quedando finalmente cinco aspersores por nivel. Se
utilizé agua potable para el riego (Apéndice Cuadro A16). Se programé el sistema
de riego utilizando un reloy con programacion (timer) de tal forma que funcionara un
minuto durante las siguientes horas: 0:00, 6 00, 10:00, 13.00, 16 00 y 20:00 hrs.

La semilla se lavo y desinfecté utiizando hipocloritc de sodio al 1%
(diluyendo 10 ml de hipoclorito de sodio por cada litro de agua). El lavado tuvo por
objeto eliminar hongos y bactenas contaminantes, liberar a 1as semillas de residuos
y dejarlas limpias. E! desinfectado con el hipoclonto elimind practcamente los
ataques de microorganismos patégenos al cultivo de FVH. El tempo que se dejaron
las semillas en la solucion de hipoclorito fue de 90 sequndos, ya que dejar las
semillas mas tiempo puede perjudicar la viabihdad de las mismas. Finalizando el
lavado se procedio a enjuagar las semillas con agua hmpia.

La siguiente etapa consistid en sumergir completamente las semillas en
agua por un periodo de 24 horas para lograr una completa imbibicion Este tiempo
se dividid a su vez en 2 periodos de 12 horas cada uno. A las 12 horas de estar las
semillas sumergidas se procedié a sacarlas y orearlas durante 1 hora. Acto segquido
se sumergieron nuevamente por 12 horas para finalmente realizarles el ultimo

oreado. Mediante este proceso se indyjo la rapida germinacion de la semilla a
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través del estimulo que se efectué a su embrién. Esta pregerminacién asegurd un
crecimiento inicial vigoroso del FVH, dado que sobre las bandejas de cultivo se
estuvieron utilizando semillas que ya habian miciado el proceso de germinacion y
por lo tanto su postenor etapa de crecimiento fue mas rapida y uniforme

Una vez colocada la semilla en el lugar de crecimiento correspondiente se
procedié a tapar o cubrir con papel penédico previamente humedecido hasta |a
aparicion de los brotes verdes con una altura promedio de 0 5 cm. Postenormente

a esto se retird el papel peridgdico.

3.4.3. Proceso de muestreo

Se realizaron muestreos en diversas etapas de crecimiento a las cuales se
les asignd el nombre de altura de corte 1, 2, 3 y 4 consistiendo de una altura
respectiva de 19.65, 24 85, 31.36 y 34.62 cm, correspondiendo a 12, 15, 20 y 23
dias para el experimento 1 mientras que para el expenmento 2 correspondieron a
tos dias 20, 26, 39 y 48 contados a partir del imcio del proceso de desinfeccion y
pregerminacion de la semilla. El proceso de muestreo consistid de extraer 350
plantas completas (hojas, tallo, semilla y raiz), postenormente se elimind el exceso
de agua colocandolas sobre periodico, después de que la planta no escurriera agua
se registrd el peso fresco, y las variables listadas en la seccién 3.5, de |as cuales la
altura de planta consistidé en medir desde el grano de semilla hasta |la punta de la
hoja mas larga, el ancho de hoja consistic de medir transversalmente la hoja mas
larga en la mitad de la misma y el largo de raiz se midi desde el grano de maiz

hasta la punta de la raiz mas larga, postenormente se colocaron las muestras en
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una estufa de secado a una temperatura de 65 °C durante 72 hrs, después se

pesaron nuevamente las muestras para obtener el peso seco a 65 °C

3.5. Variables Evaluadas

Con los datos registrados en ambos expenmentos, se obtuvieron las

siguientes vanables:

o Altura de planta (cm) (20 plantas por unidad experimental).

e Ancho de hoja (cm) (20 plantas por unidad expenmental).

o Longitud de raiz {cm) (20 plantas por unidad expernmental).

e Producciéon de FVH (kg m ?) (6050 cm?funidad experimental).

e Produccion de materia seca {kg.m?) (6050 cm?/unidad experimental).

e Contenido de cenizas en base seca (%)

« Contenido de proteina cruda en base seca (%)

« Contenido de fibra neutro detergente libre de cenizas en base seca (%).

o Beneficio econdmico, calculado como el costo para producir 1 kg de FVH

obtenido durante el periodo expenmental.

3.6. Anadlisis Bromatologico

Los analisis bromatolégicos de las muestras de forraje, se realizaron en el

laboratorio de bromatologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad

Autdénoma de Nuevo Ledn.

Se realiz6 el analisis bromatologico del grano y FVH para determinar el

contenido de cenizas en base seca (%), el contenido de proteina cruda en base
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seca (%) y el contenido de fibra neutro detergente en base seca (%) (Apéndice
A15). Las técnicas de analisis utilizadas son |las estandares consideradas por AOAC
(1990) a excepcidn de la determinacion de FND que se reahzo con la técnica de
Van Soest {1963). Se seleccionaron los primeros dos cortes de dos repeticiones
para realizar el analisis bromatoldégico, debido a que en ellos se encontraba una

mayor eficiencia respecto a la produccion de FVH por el tiempo de produccion, asi

como una menor pérdida de materia seca.

3.7. Analisis Economico

La evaluacion econdémica de los experimentos probados se llevo a cabo en
el escenario de los cuatro cortes 0 muestreos. Los precios utihzados fueron los
vigentes al 3 de noviembre del 2005. Los precios considerados del grano para las
variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31398, fueron de 1.523 y 1.308 $/kg,

respectivamente, el cloro se cotizé en $/1 10, la luz $/kw 0.69 y la mano de obra $/h

21.25.

3.3, Analisis Estadistico

Los dos experimentos se realizaron bajo un diserno completamente al azar
con tres repeticiones, utilizando un arreglo factorial de 2x2 (variedades y
densidades), incluyendo el factor fecha de corte utilizando el siguiente modelo (Y,
=p+ B+ V, + D¢+ VxDy + Emmor(a) + C, + Error (b), + VxCy + DxCy + VxDxCjg +
Error (c)y). tomando un nivel del médulo hidropénico para una repeticion completa

y un area de 6050 cm” por unidad experimental.
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1)

VxD

Error(alx =

C =

Error (B)a
VXCJ| =
DXCm =

VXDxCiu =

Error (C)y =

«i-€SIma observacion de la variable dependiente

Media verdadera general.

Efecto del -ésimo bloque

Efecto de la -ésima variedad.

Efecto de la ~ésima densidad.

Efecto de la interaccion de la ésima variedad y la ésima
densidad.

Error expenmental de la y-€sima observacion.

Efecto del -ésimo corte.

Error experimental de la €sima observacion.

Efecto de la interaccion de la -ésima variedad y el ~ésimo corte.
Efecto de la interaccion de la y-ésima densidad y el -ésimo corte.
Efecto de la interaccion de la -ésima variedad, la «-€sima densidad
y el résimo corte.

Error experimental de la -ésima observacion.

Los analisis esladisticos se realizaron utilizando el paquete SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences) Version 10.0, el paquete de Microsoft

Office Professional Edition 2003 Microsoft® Office Excel 2003 y el paquete de

Disefios Experimentales FAUANL, Version 2 5 {(Olivares, 1994).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1, Evaluacion de 2 Variedades de Maiz y 2 Densidades de
Siembra, Sin Solucién Nutritiva

En este experimento se produjo FVH para evaluar las varnables
mencionadas en la seccion 3.5, utilizando solo agua durante el periodo expenmental

(septiembre-octubre), registrandose un porcentaje de germinacion del 93%

4.1.1. Condiciones climaticas en las que se realiz6 el experimento

En el transcurso del periodo expenmental, el promedio general de
temperatura minima fue de 195 °C, la maxima fue en promedio 330 °C. La
temperatura promedio general fue de 26.3 °C

La temperatura promedio durante los periodos de corte vané de 26.2 a 26.5
°C para los muestreos a los 20, 32, y 34 cm, y fue de 26.1 °C para el muestreo a los
26 cm (Figura 1; Ver Apéndice Cuadro Al).

La Figura 1 muestra que la temperatura minima para los muestreos a los
20, 26, 32 y 34 dias se incrementd de 19.3 a 19.8 °C.

La temperatura minima absoluta registrada durante el expenmento fue de
12.2 °C el 15 de octubre del 2004. La temperatura maxima absoluta se registré el 3

de octubre, con 39.3 °C (Figura 2; Ver Apéndice Cuadro A1).
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Las condiciones ambientales registradas durante el presente trabajo
corresponden a las esperadas para la localidad en la estacion del ano en que se
realizd el estudio y resultaron estar dentro de las temperaturas oOptimas

recomendadas por la FAO (2002), para la produccion de FVH de maiz son de 25 a

28 °C.

4.1.2. Altura de plantas

El analisis de varianza realizade para la altura de la planta, mostro
diferencias debido a varnedades (P<0.01), obteniendo una mayor altura de planta en
la variedad Pioneer 31G98 con una media de 31.5 cm, mientras que la variedad con
menor tamano fue 1a Pioneer 3025 con una media de 23 9 cm.

Ademas, se encontré diferencias (P<0.01) entre los cortes, encontrando un
menor tamano de planta en el corte 1 y aumentando el tamaiio sucesivamente en
los cortes 2, 3 y 4 con las medias respectivas de 19.7, 256.5, 31.5y 34.1 cm.

Al analizar la el comportamiento mediante el cambio de la diferencia en
variedades en los diferentes cortes (Apendice Cuadro A2) y con la observacion
grafica de los datos (Cuadro 1; Figura 3), se concluyd que la variedad Pioneer
31G98 fue superior (P<0.01) en altura de planta en todas las alturas de corte, s$in
embargo, esta diferencia se fue haciendo mas importante a medida que se

incrementd la altura de corte, tendiende a disminuir la diferencia solo en el cuarto

corte.
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Cuadro 1- Efecto de la vanedad y el corte, sobre la altura de planta (cm),
Experimento 1.

Variedad C1 C2 C3 C4
Pioneer 3025 17.10° 22 11F 26 37¢ 29 94°
Pioneer 31G98 2221 28 89° 36.70° 38.30°

C1,C2 C3y C4=NMuestrea alos 12 15 20y 23 dias respectivamente
a b cyd = Letras 1guales para cualquier valor en |a tabla indican que no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)
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£
_% 30 ~’—
o
% 25
i ——eo— Pioneer 3025
:_:E o ol - - - Pioneer 31G98
18
C1 C2 C3 of:3
Corte

Figura 3.- Comportamiento de la variedad y el corte en la altura de planta (cm),
Experimento 1.

4.1.3. Ancho de hojas

En cuanto a el ancho de hoja de los maices utllizados, el analisis de
varianza mostré diferencia (P<0.01) debido a vanedades, obteniendo un ancho de
hoja mayor para la varniedad Pioneer 31G98 con 1.4 cm, mientras que la variedad
Pioneer 3025 alcanzé 1.3 cm.

El Cuadro 2 (Figura 4) muestra que las plantas de maiz Pioneer 3025 no

modifican su ancho de hoja debido a la densidad, mientras que las plantas de la
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vanedad Pioneer 31G88 se disminuyd (P<0.05) el ancho de la biomasa 4% cuando

se aumento de 2 a 3 kg.m™? la densidad de siembra

Cuadro 2.- Efecto de la variedad y la densidad de siembra, sobre el ancho de la hoja
(cm), Expenmento 1.

Variedad D1 D2

D1 y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m“ respectivamente

ay b = Letras iguales para cualquier valor en la tabla indican que no hay diferencia significativa entre
las medias (P=0 05)
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Figura 4.- Comportamiento de |a variedad y la densidad de siembra en el ancho de
hoja (cm), Expenmento 1.

El comportamiento de la vanedad y densidad en el ancho de hoja, se
explica debido a que al incrementar la densidad se incrementa la competencia entre
las plantas, teniendo como consecuencia un menor ancho de hoja. En el caso de la
variedad 31(G98, el ancho de la hoja es mucho mayor que el de a vanedad 3025, por

I0 que se espera una mayor competencia entre las plantas por luz, esperando un
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tamanio mayor de hojas, pero un ancho menor. Para el caso de la vanedad 3025, al
incrementar la densidad, no hubo una competencia tan fuerte por luz debido a que el
ancho de |as hojas era menor, teniendo como consecuencia un menor efecto de la
densidad sobre el ancho de la hoja,

Se encontro ademés diferencia (P<0.05) en el corte, obteniendo un ancho
de hoja mayor en el primer corte con media de 1 41 cm, seguido de los cortes 2, 3y
4 con medias de 1.38, 1.32 y 1.30 cm, respectivamente. Los datos muestran que a
medida que se incrementa la altura de corte, disminuye el ancho de las hojas Este
efecto también se explica por |la competencia por luz a medida que se incrementa la

altura de corte, lo que tiene como consecuencia un menor ancho de hoja (Asimov,

1980).

4.1.4. Longitud de raiz

El analisis de varianza para la longitud de raiz mostré diferencias (P<0.01)
debido a las variedades, obteniendo una longitud de raiz mayor para la varniedad
Pioneer 31G98 con una media de 25.1 cm mientras que la vanedad Pioneer 3025
obtuvo una media de 18.5 cm. También se encontré diferencia significativa (P<0.01)
en los cortes l1os cuales tuvieron medias de 16.7, 20.7, 23.7 y 24.1 cm para los
cortes 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Ademas se encontraron diferencias significativas en la comparacion de
medias de variedad y corte en la longitud de raiz (P<0.01) (Cuadro 3; Figura 5;
Apéndice Cuadro A4), asi como en densidad y corte en la longitud de raiz (P<0.05)

(Figura 6, Apéndice Cuadro A4).
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Cuadro 3.- Efecto de la variedad y la altura de planta al corte, sobre la longitud de
raiz (cm), Expermento 1

Variedad C1 Cc2 C3 Cc4
Pioneer 3025 15 16° 17.45¢° 19 88° 20.08°
Pioneer 31G98 18.16 23 85° 27 49° 28.16°

C1,C2 C3yC4 =Muestreo a los 20, 26 32y 34 cm de altura de planta respectivamente

a. b cyd = Letras Iguales para cualquer valor en la tabla indican que no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)
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Figura 5.- Comportamiento de la variedad y la altura de planta al corte en la longitud

de raiz {cm), Expenmento 1.

La longitud de raiz mostré una tendencia cuadratica en ambas variedades,
comparado con la tendencia lineal de la altura de corte (Figura 5) Esto quiere decir
que la planta tiende a privilegiar el crecimiento de la raiz en los primeros periodos de
crecimiento y posteriormente, los fotosintatos van hacia el crecimiento aéreo.

En la Figura 5 también se observa que la variedad Pioneer 31G98 tuvo un
mayor crecimiento radicular comparado con la variedad Pioneer 3025 y la diferencia
en el tamafo de las raices entre las vanedades se incrementd a medida que se

incremento la altura de corte.
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En el Cuadro 4 y Figura 6 se muestra un mejor desarrollo radicular para la
densidad de 2 kg.m? en los cortes 1, 2 y 3 kg, mientras que para el corte 4 la
densidad de 3 kg.m™ reqistrd el mejor desarrollo radicular, mostrandose el efecto del
espacio sobre la raiz correspondiente a mayor espacio, mayor desarrollo (Guerrero,
1992).

Cuadro 4.- Efecto de la densidad de siembra y la altura de planta al corte sobre la
longitud de raiz (cm), Experimento 1

Densidad G C2 C3 C4
D1 17.60° 21.55% 24 86° 23 2
D2 15.72° 19.75° 22 51% 24 63°

a, b, c y d = Letras iguales para cualquier valor en la tabla indican que no hay diferencia significativa
entre 1as medias (P=0 05)

C1 C2, C3yC4=Muestreo a los 20, 26, 32 y 34 cm de altura de planta, respectivamente

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m ° respectivamente

25 +
E 23—
£
N
g 21— (- -0
@
T B G B2
g 4ol
=
I
e
)7 %

15 . ’

C1 c2 C3 c4
Corte

Figura 6.- Comportamiento de la densidad de siembra y la altura de planta al corte
en la longitud de raiz (cm), Expenmento 1
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4.1.5. Produccion de matena seca

El grano mostré un contenido de matena seca de 90% para ambas
vanedades. El analisis de varianza para la produccion de materia seca (ms) m?,
mostro diferencias (P<0.01) detndo a las densidades de siembra (Cuadro 5;
Apéndice Cuadro A5), obteniendo una produccion de 1734.21 y 1131.90 g.m™? para
las densidades de 3y 2 kg.m*, respectivamente

Cuadro 5.- Produccion de materia seca (gm™) para las densidades de siembra,
Experimento 1.

Densidad Materia Secagm?
2kgm” 11319
3kgm? 1734 2°

a y b = Letras iguales para cualquier valor en |13 tabla, indican que no hay diferencia significativa entre
las medias (P=0 05)

Ademas se encontrd diferencia (P<0.05) para alturas de planta al corte
(Cuadro 6) con 1813.12, 1435.77, 1254.50 y 1228.85 gm? para los cortes 1, 2, 3 y

4 respectivamente.

Cuadro 6.- Produccién de matena seca (g.m™) para las diversas alturas de planta al
corte (20, 26, 32 y 34 cm de altura de planta), Expenmento 1.

Altura de planta al corte Materia Secag m*
C1 1813.1°
G2 1435 8°
C3 1254 55
C4 1228 9°

C1 C2 C3yC4=Muestrea alos 20 26 32y 34 cm de altura de planta, respectivamente

a y b = Letras iguales para cualquier valor en la tabla indican que no hay diferencia significativa entre
las medias (P=0 05)

Como se puede observar, €l rendimiento de matena seca disminuyd a
medida que se incrementaron los dias de corte, siendo mas drastico el decremento

al pasar de la primera a la segunda altura. Esta disminucion en materia seca se
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debe a que las plantulas de maiz en este estado fenologico tienen una tasa de
respiracion mayor que la fijacion de carbono por medio de la fotosintesis (Gardner
et al, 1985). Después de la altura de corte 3 tienden a igualarse la tasa de
respiracion y fotosintesis, puesto que la disminucion de materia seca entre estos
cortes es relativamente pequefia (25.65 g.m?) Se supone que después de la altura
de corte 4, la acumulacién de materia seca debera incrementarse.

Considerando estos resultados, la mejor altura de corte es la primera,
puesto que se tienen niveles altos de matena seca y ya fueron transformados los
carbohidratos en el grano haciendo mas digestible y palatable el forraje (Murphy,
1991; Marschner, 1995),

Este resultado es similar a 1o recomendado por Rodriguez (2003), en
cuanto al numero de dias al cosechar el FVH, mencionando que la calidad éptima se

encuenira a una altura de 16 centimetros para el cultivo de |la cebada

4.1.6. Contenido de cenizas

El contenido de cenizas (%) en base seca para el grano fue de 16 y 2.3%
para las vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente (Apéndice
Cuadro A15). Mostrandose numeéricamente inferior a la cantidad de cenizas
contenidas en el FVH mostradas en el Cuadro 7 (Apéndice Cuadro AB).

En e Cuadro 7 se muestra que conforme pasa el tiempo hay
numéncamente mayor cantidad de minerales en el FVH, los cuales se reflejan en la

cantidad de cenizas contenidas en el mismo.
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Cuadro 7.- Contenido de cenizas en base seca (%) en los primeros dos muestreos
(20 y 26 cm de altura de planta), Expenmento 1.

Observacion C1 C2
V1D1 27 34
v1D2 2.8 32
V2D1 2.8 41
V2D2 29 37

C1y C2 = Muestreo a los 20 y 26 cm de altura de planta respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m”, respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

4.1.7. Contenido de proteina cruda

El contenido de proteina cruda (%) en base seca del grano fue de 7.0 y
10.6% para las variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente
(Apéndice Cuadro A15). Tales cantidades son numéricamente inferiores a las
cantidades contenidas en el FVH.

El analisis de varianza para el contenido de proteina cruda (%) en base
seca del FVH, mostird diferencia (P<0.01) debido a las variedades, obteniendo un
mayor contenido de proteina en la vanedad Pioneer 31G98 con una media de
12.5%, mientras que la variedad Pioneer 3025 obtuvo 10.6% (Apéndice Cuadro AB).

En el Cuadro 8 (Figura 7) se muestra que la variedad Pioneer 3025 tiende a
disminuir numéricamente la cantidad de proteina al aumentar |a densidad de
siembra de 2 a 3 kg.m? en ambas alturas de corte. Lo contrario se registro para la
variedad Pioneer 31G28, es decir, que conforme aumenta la densidad de siembra,
tiende a aumentar numéricamente la cantidad de proteina en ambas alturas de
corte.

Rodriguez (2003), reporté valores de proteina para el FVH de cebada, con

16.8% y reportd que cada cultivo y vanedad tienen una o6ptima producciéon en
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distintas relaciones de altura-proteina. Bohnert ef al. (2002b), mencionan que un

forraje con un contenido de proteina mayor a 6% es un forraje de buena calidad.

Cuadro 8.- Contenido de proteina cruda en base seca (%) en los primeros dos
muestreos (20 y 26 cm de altura de planta), Experimento 1.

Tratamientos C1 C2
V1D1 10.0 11.5
V1D2 9.4 11.4
V2D1 1.5 13.0
V202 12.0 13.6
C1y C2 = Muestreo a los 20 y 26 cm de altura de planta respectivamente
D1y D2 = Censidad de stembracon 2y 3 kgm 2 respectivamente
V1 y V2 = Varnedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G%8
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Figura 7.- Contenido de proteina cruda en base seca (%) en los primeros dos
muestreos (20 y 26 cm de altura de planta), Expenmento 1.

4.1.8. Contenido de fibra neutro detergente

El analisis de vananza para el contenido de fibra neutro detergente en base
seca (%) experimento 1, mostro diferencia significativa (P<0.01) en las varnedades,

obteniendo un mayor contenido de fibra neutro detergente en la variedad Pioneer
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31G98 con una media de 41.30%, mientras que la variedad Pioneer 3025 obtuvo
39.46% (Figura 7, Apendice Cuadro AB).

El Cuadro 9 (Figura 8) muestra un aumento numérico en el contenido de
fibra neutro detergente conforme aumenta la densidad de siembra en ambas
variedades para |a altura de corte de 20 cm de altura de planta, mientras que para el
corte de 26 cm de altura de planta la variedad Pioneer 3025 tiende a aumentar
numericamente el contenido de fibra neutro detergente conforme aumenta la

densidad, sin embargo, la varedad Pioneer 31G98 tiende a disminuir el contenido

de fibra neutro detergente conforme aumenta la densidad.

Cuadro 9.- Contenido de fibra neutro detergente (%) en los primeros 2 muestreos
(20 y 26 cm de altura de planta), Experimento 1

Tratamientos C1 c2
ViD1 332 45.0
V1D2 341 455
V2D 35.2 472
\V2D2 o 358 470
C1y C2 = Muestreo a los 20 y 26 cm de altura de planta, respectivamente
01y D2 = Densidad de siembra con 2y 3 kg m*° respectivamente
V1y V2 =Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98
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Figura 8 - Contenido de fibra neutro detergente (%) en los primeros 2 muestreos (20
y 26 cm de altura de planta), Expenmento 1.
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El balance de nutrientes en el FVH, del Experimento 1 correspondiente a la
transformacién de la biomasa de grano a FVH (Cuadro 10), es claro que existe
pérdida asi como el incremento de algunos nutrienies para generar un producto de
mejor balance nutricional, ya que es sabido que los granos si bien son altamente
energéticos no pueden ser proporcionados en altas cantidades (> 60% de ia dieta)
a rumiantes, sobre todo en aquellos que estan en produccion de leche (NRC, 2001).

Cuadro 10.- Balance nutricional de la comparacion del grano contra el FVH del

pnmer corte (20 cm) en términos de materia seca, cenizas, proteina cruda y
fibra detergente neutro, Experimento 1.

MS (kg.m™) Cenizas (g.m”) PC (g.m?) FND (g m?)
Trata Grano FVH Grano FVH Grano  FVH Grano FVH
ViD1 180 1.27 29 34 126 127 293 423
Vip2 270 210 43 52 189 197 440 715
vZD1 1.80 1.51 41 42 191 173 329 530
v2D2 2.70 2.38 62 69 286 285 494 851

D1y D2 = Densidad de siembta con 2y 3 kg m *, respectivamente
V1y V2 = Vanedades Pianeer 3025 vy Pioneer 31G98

4.1.9. Beneficio econdomico

E! analisis realizado para el beneficio econdmico mostro un costo de 2.70 vy
2.27 %/kg de ms/médulo para las variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98,
respectivamente (Cuadro 11; Apéndice Cuadro A7) sin tomar en cuenta el costo de
mano de obra y al tomar en cuenta éste, se obiuvo un costo de 892 y 8.38 $/kg de

ms/modula para las variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G88, respectivamente.
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Cuadro 11.- Beneficio econémico ($/kg de ms/modulo) para los primeros dos
muestreos (sin y con mano de obra), Expenmento 1.

Muestreo V1D1 V1D2 v2D1 V2D2
Sin mano de obra

ci 2 69 2.36 1.98 1.81

Cc2 2.85 291 2.90 2.39
Con mano de obra

C1 9.30 6.37 7.57 5.35
C2 11.19 883 12.64 7.97

C1y C2=Muestreo a los 20 y 26 cm de altura de planta, respectivamente
D1 y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m , respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98

Para las densidades de siembra con 2 y 3 kg m?, sin tomar en cuenta la
mano de obra se obtuvieron costos de 261 y 237 $/kg de ms/moédulo,
respectivamente, mientras que al tomar en cuenta la mano de obra se obtuvieron
costos de 10.18 y 7.13 $/kg de ms/médula para las densidades de 2 y 3 kg m™.

Tomando en cuenta los dias al muestreo, en el analisis econémico se
encontré que para los cortes 1 y 2 el $/kg de ms/mddulo fue de 221 y 2.76,
respectivamente sin tomar en cuenta la mano de obra y al tomaria en cuénta se

registrd 7.15 y 10.16 $/kg de ms/mdédulo para los cortes 1 y 2, respectivamente

(Cuadro 11, Apéndice Cuadro A7).

4.2. Experimento 2, Evaluacion de 2 Variedades de Maiz y 2 Densidades de
Siembra, Con Solucién Nutritiva

El experimento fue realizado tomando el mismo formato laboral que el
Experimento 1, sdlo que se agregd solucion nutntiva proveniente de triple 16 con
micro-nutrientes a razén de 126 g/200 | de agua y llevandose a cabo en el periodo

de noviembre-diciembre. Se registrd un porcentaje de germinacion de 84%.



4.2.1. Condiciones climaticas en que se realizo el experimento

En el transcurso del periodo experimental, €l promedio general de
temperatura minima fue de 12.4 °C, la maxima fue en promedio 26.3 °C. La
temperatura promedio general fue de 19.3 °C. Encontrandose por debajo de la
optima (25 a 28 °C) recomendada por la FAO (2002), para la produccion de FVH de
maiz.

Las condiciones ambieniales registradas durante el presente trabajo
corresponden en general a las esperadas para la localidad en la estacion del afio en
que éste se realizo.

La temperatura promedio durante los periodos de corte varié de 19.8 2 186

°C para los muestreos a los 20, 24, 31, y 35 cm (Figura 9; Ver Apéndice Cuadro A8).
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Altura de planta al corte (cm)

Figura 9.- Promedios de temperaturas minima, media y maxima durante €l periodo
experimental (°C), Expenmento 2.
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Se observa que la temperatura minima para los muestreos a los 20, 24, 31
y 35 cm se mantuvo disminuyendo de 13.2a11.56°C

En términos generales, entre los dias 8 y 13, se realiza la cosecha de FVH,
esta variacion de dias es lo recomendado para una altura de forraje de 20 a 30 cm
(FAO, 2002). El numero de dias utilizado para cosechar el experimento 2, fue
considerado por la altura de plantas en que se cosecho en el experimento 1, la
diferencia en dias, es debida probablemente por la temperatura y/o a |la solucion
nutritiva en que se realizaron los experimentos.

La temperatura minima absoluta registrada durante el experimento fue de
0.9 °C el 15 de diciembre del 2004, La temperatura maxima absoluta se registré el

10 de diciembre, con 34.7 °C (Figura 10; Ver Apéndice Cuadro A8).

Temperatura {°C)

0_ v LR R R | T o (B ) 5, B> IR e < It | i Bt B 20 o [, R 1YV SEN s G | I N S a2

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3 6 9 12 15 18 21
Noviembre ~ Diciembre

Figura 10- Temperaturas minima, media y maxima diaras, registradas en el
transcurso del periodo experimental (°C), Experimento 2.
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4.2.2_ Altura de plantas

El andlisis de varianza para el largo de la planta (cm) mostrd diferencias
(P<0.01) debido a las variedades, obteniendo una mayor altura de planta en la
variedad Pioneer 31G98 con una media de 31.6 cm, mientras que la varnedad con
menor altura fue la Pioneer 3025 con una media de 23.5 cm. Un comportamiento
similar se registré en el Experimento 1, en el cual la vanedad Pioneer 31G98 mostrd
mayor altura que la variedad Pioneer 3025 con 31.5 y 23.9 cm, respectivamente

Se registrd tambien diferencia significativa (P<0.01) entre 10s cortes con
19.65, 24.20, 31.20 y 35.12 cm para los cortes 1, 2, 3 y 4, respectivamente que se
dieron a los 20, 26, 39 y 48 dias, respectivamente.

También se encontro diferencia (P<0 01) para la comparacion de medias de
variedad x corte en |a altura de plantg, la cual se muestra en la Figura 11.

El crecimiento de la planta registré un comportamiento lineal respecto a los

muestreos tal como se observa en el Cuadro 12 (Figura 11, Apéndice Cuadro AS).

Cuadro 12.- Efecto de la variedad y el corte, sobre |a altura de planta (cm),
Experimento 2.

Variedad CA c2

C3 c4
Pioneer 3025 16.90" 21.29° 25.79° 3001°
Pioneer 31G98 2239 27.12¢ 36.61" 40 22°

2, b ¢cyd = Letras \guales para cualquier valor en 12 tabla, indican que no hay diferencia mgmﬁcatlv-a
entre jas medias (P=0 05)

C1, C2, C3y C4 = Muestreo alos 20 26, 39 y 48 dias, respectivamente
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Figura 11. Comportamiento de |a variedad y el corte en la altura de planta (cm),
Experimento 2.

4.2.3. Ancho de hojas

El analisis de varnanza para el ancho de la hoja (cm), mostrd diferencia
significativa (P<0.01) entre variedades, obteniendo un mayor ancho de hoja en la
variedad Pioneer 31G98, sequida de la Pioneer 3025 con 14 y 1.2 cm,
respectivamente. Valores similares se registraron en €l Expenmento 1, donde Ias
variedades Pioneer 31G98 y Pionger 3025 obtuvieron un ancho de hojade 1.4y 1.3
cm, respectivamente.

También se mostré diferencia (F<0.01) en el corte, de modo que el mayor
ancho de hoja se presento en el corte 1 seguido de los cortes 2, 3 y 4 con medias de
145, 1.35, 1.28 y 1.25 cm respectivamente. Ademas se reqistro diferencia (P<0 05)
en la comparacion de medias de la vanedad y el corte en el ancho de hoja, misma

gue se muestra en la Cuadro 13 (Figura 12; Apéndice Cuadro A10).
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La variedad Pioneer 3025 registro diferencia (P=0.05) entre el corte 1 y los
cortes 2, 3 y 4, mientras que la variedad Pioneer 31G88 registro diferencia (P=0.05)
para cada muestreo.

L.a variedad Pioneer 31G98 registro un mayor ancho de hoja (P=0.05) 17%
respecto a la variedad Pioneer 3025, comenzando con la diferencia en el corte 1 con
18%, haciéndose mayor en el corte 2 con 20% y disminuyendo en los cortes 3 y 4
con 17 y 12%, respectivamente de diferencia (Cuadro 13; Figura 12).

Cuadro 13 .- Efecto de la variedad y la aitura de la planta al corte, sobre el ancho de
hoja (cm), Experimento 2.

Variedad C1 C2 C3 c4
Pioneer 3025 1.33« 1.23° 1.18° 1.18°
Pioneer 31G98 1.57° 148° 1.38° 1 324

a, b, ¢ y d = Lefras iguales para cualquier valor en la tabla, indican que no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)

C1, C2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 24, 31y 35 cm de altura de planta, respectivamente
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Figura 12.- Comportamiento de la variedad y la altura de planta al corte, en el ancho
de hoja (cm), Experimento 2.
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4.2.4. Longitud de raiz

El analisis de varianza para el largo de raiz (cm), mostré diferencias
(P<0.01) debido a las variedades, obteniendo un mayor longitud de raiz para la
variedad Pioneer 31G98 con una media de 22.64 cm mientras que la varedad
Pioneer 3025 obtuvo una media de 13.26 (Apendice Cuadro A11). En el
Experimento 1, la variedad Pioneer 31G98 registrd una longitud de raiz de 21 5 cm,
mientras que la variedad Pioneer 3025 obtuvo una longitud de raiz de 18.5 cm,
respectivamente.

Ademas se registro efecto (P<0.01) para la interaccion de variedad x corte
en la longitud de raiz (Cuadro 14; Figura 13; Apéndice A11) asi como para la
interaccién densidad de siembra x corte (P<0.05) (Figura 14).

Para la interaccion de variedad x corte en la longitud de raiz, se reqgistro la
variedad Pioneer 31G98 un 70% mayor que la variedad Pioneer 3025, obteniendo
para los cortes 1, 2, 3 y 4 una diferencia de 65, 74, 63 y 79%, respectivamente tal
como se observa en €l Cuadro 14 y la Figura 13.

Cuadro 14.- Efecto de la variedad y la altura de planta al corte, sobre la longitud de
raiz (cm), Expernmento 2

Variedad C1 C2 3 C4
Pioneer 3025 11.07" 12.51% 13.84° 15.62¢
Pioneer 31(G98 18.32° 21.81° 22 53° 27.92°

a by ¢ = Letras iguales para cualquier valor en la tabla, indican que no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)

C1,C2 C3y C4 = Muestreo a los 20, 24, 31y 35 cm de altura de planta, respectivamente
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Figura 13.- Comportamiento de la variedad y la altura de planta al corte en la
longitud de raiz (cm), Experimento 2.

Se registré diferencia significativa (P<0.01) entre las densidades de
siembra, con medias de 19.28 y 16.62 cm para las densidades de 2 y 3 kg.m”
respectivamente. También se mostré diferencia significativa (P<0.01) entre cortes
con medias de 1469, 17.16, 1818 y 2177 cm para los cortes 1, 2, 3 y 4
respectivamente.

La comparacion de medias entre densidad de siembra y corte en la longitud
de raiz, registrd un mayor largo de raiz (16%) para la densidad de 2 kg.m?,
fluctuando para los cortes 1, 2, 3 y 4 los porcentajes de 5, 20, 28 y 11%,

respectivamente (Cuadro 15; Figura 14).
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Cuadro 15.- Efecto de la densidad vy la altura de planta al corte, sobre la longitud de
raiz (cm), Expenmento 2.

Densidad C1 Cc2 C3 Cc4
DA 15.08° 18.75° 20.38% 22 93°
D2 14:31% 15.57% 15.98¢ 20.62°

a, by ¢ = Letras iguales para cualquier valor en la tabla indican gue no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)

C1,C2 C3y C4 =Muestieo a los 20, 24 31y 35 cm de altura de planta, respectivamente
D1 y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m %, respectivamente
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Figura 14.- Comportamiento de la densidad de stembra y la altura de planta al corte
en |a longitud de raiz (cm), Experimento 2.

4.2.5. Produccion de materia seca

El consumo de materia seca es fundamentalmente importante en nutricion
porque establece la cantidad de nutrientes disponibles para la salud y produccion
animal (NRC, 2001). Por lo que se realizé un analisis de vananza para la produccion
de ms.m*, mostrando diferencias (P<0.05) debido a las variedades, obteniendo un
mayor produccion de ms.m™? para la vanedad Pioneer 3025 con una media de
1549 90 g mientras que la varniedad Pioneer 31G98 obtuvo una media de 1454 20
(Apendice Cuadro A12). En el Experimento 1, se registrd una produccion de materia

seca de 1419.25 y 1446.86 g para las variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98,



respectivamente. En general se obtuvo mayor cantidad de matena seca en el
Experimento 2 probablemente debido al porcentaje de germinacion, asi como a la
solucion nutritiva o a factores asociados con el clima.

También se encontro diferencia significativa (P<0.01) debido al corte con
1884.1, 1690.0, 1336.4 y 1097.7 g para los cortes 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Ademas se encontraron diferencias (P<0.01) en las comparaciones de medias de
las interacciones varniedad x el corte (Cuadro 16; Figura 15), densidad x corte
(Cuadro 17; Figura 16) y la vanedad x densidad x corte en la produccion de materia
seca (Cuadro 18; Figura 17).

La comparacion de medias de la variedad x corte para la produccion de
materia seca m? representada en el Cuadro 16 y la Figura 15, muestra que la
variedad Pioneer 3025 tiende a perder materia seca mas lentamente (24%) que la
variedad Pioneer 31G98 en el caso de los cortes 2 y 4, sin embargo, en los cortes 1
y 3 sucede lo contraric en un 2%. La pérdida de materia seca en la vanedad Pioneer
31G98 se ve asociada a la mayor velocidad de crecimiento, por o cual a mayor

desarrollo mayor perdida de materia seca por |0 menos en la etapa de germinacion

hasta 1a altura de 35.12 cm.

Cuadro 16.- Efecto de la vanedad y la altura de planta al corte, sobre la produccion
de ms (g.m*), Experimento 2

Variedad C1 Cc2 C3 C4
Pioneer 3025 1866.93%® 1785.24° 1326 67% 1270.87°
Pioneer 31G98 1901.33° 1594 72¢ 1346.05° 933.03"

a b, c y d = Letras \guales para cualquier valor en |a tabla, indican que no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)

C1 C2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 24, 31y 35 cm de altura de planta, respectivamente
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Figura 15- Comportamiento de la vanedad y la altura de planta al corte en la
produccion de ms {(g.m%), Experimento 2.

Se registro diferencia significativa (P<0.01) en las densidades, con 1188.43
y 1817.78 g para las densidades de 2 y 3 kg.m™ respectivamente.

En la comparacion de medias de la interaccion densidad x corte para la
produccion de materia seca g.m?, se tiene que el valor obtenido de la densidad de 3
kg.m?, va incrementando por encima de lo estimado la cantidad de matena seca
respecto a lo esperado con la densidad de 2 kg.m™? con 2, 3 y 8% para los cortes 1,
2 y 3, respectivamente, pero disminuyendo la cantidad obtenida por debajo de [o
esperado en el corte 4 con un 7% (Cuadro 17; Figura 16)

Cuadro 17.- Efecto de la densidad y la altura de planta al corte, sobre la produccion
de ms (g.m™), Experimento 2.

Densidad C1 c2 C3 C4
D1 1487.91° 1326.95° 1018.117 920.74°
D2 2280.342 2053.01° 1654 61°¢ 1283.16°

a, b, cy d = Letras 1guales para cualquier valor en |a tabla indican que no hay diferencia significativa
entre las medias (P=0 05)

C1, C2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 24, 31y 35 cm de altura de planta, respectivamente

D1 y D2 = Densidad de siembra con 2y 3 kg m “, respectivamente
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Figura 16.- Comportamiento de la densidad y la altura de planta al corte en la
produccion de ms (g.m?), Experimento 2.

La comparacion de medias de la interaccion variedad x densidad x corte en
la produccion de materia seca, mostrd una division (P<0.05) entre los primeros dos
cortes y los siguientes dos cortes para la variedad Pioneer 3025 en ambas
densidades de siembra. La variedad Pioneer 31G98 mostré diferencia (P<0.05) con
ambas densidades para cada muestreo realizado.

Las densidades de siembra en general, difieren 53% en la produccion de
ms.m, pero en el caso de la variedad Pioneer 31G98 con la densidad de siembra
de 3 kg.m?, difiere solo 3% a la cantidad de materia seca obtenida por la variedad
Pioneer 3025 y densidad de 2kg m? en el cuarto muestreo (Cuadro 18; Figura 17),
quedando asi nuevamente el primer muestreo con una menor perdida de materia

seca.



Cuadro 18.- Efecto de la variedad, la densidad de siembra y la altura de planta al
corte, sobre la produccion de ms (g.m™), Expenmento 2.

____ Variedad c c2 C3 C4
Pioneer 3025 D1 1507.50% 1371.29% 958.319" 978 41"
Pioneer 3025 D2 2226.36° 2199.192 1695.03° 1563.33%

Pioneer 31G98 D1 1468.33% 1282 61" 1077.90° 863 07"
Pioneer 31G98 D2 2334.33° 1906.83° 1614 20% 1002.98°%"

a, b, c y d = Letras \guales para cualquier valor en la tabla indican que no hay diferencia significat va
entre las medias (P=0 05)

C1, G2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 24 31y 35 cm de altura de planta, respectivamente

D1 y D2 = Densidad de stembra con 2y 3 kg m” respectivamente
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Figura 17 - Compartamiento de la vanedad, la densidad y la altura de planta al corte
sobre la produccion de ms (g.m?), Experimento 2.

4.2.6. Contenido de cenizas
El analisis de varianza para el contenido de cenizas (%) mostré diferencia
(P<0.05) entre variedades, obteniendo un mayor contenido de cenizas la variedad

Pioneer 31G88 con una media de 3.26%, mientras que |la vanedad Pioneer 3025

obtuvo 2.63%.

Se registré ademas diferencia (P<0.05) para la comparacion de medias de

la interaccion densidad x corte, la cual se muestra en el Cuadro 19 y Figura 18.
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Cuadro 19 .- Efecto de la densidad de siembra y la altura de planta al corte, sobre el
contenido de cenizas en base seca (%), Expenmento 2.

Densidad C1 Cc2
D1 2 50° 3.60°
D2 2 50°¢ 3.17°

a y b = Letras iguales para cualquier valor en |a tabla, indican que no hay diferencia significativa entre
las medias (P=0 05)

C1y C2 = Muesfreo a los 20 y 24 cm de altura de planta respectivamente
D1y D2 = Densidad de stembra con 2y 3 kg m “ respectrvamente
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Figura 18.- Comportamiento de la densidad y la altura de planta la corte en ¢l
contenido de cenizas en base seca (%), Experimento 2.

El Cuadro 19 muestra la divergencia del contenido de cenizas conforme
pasa el tiempo partiendo con valores iguales en el corte 1 y separandose (14%) para
el corte 2, obteniendo una mayor captacién de minerales para la densidad de 2
kg.m™. Este comportamiento pudiera ser ocasionado por la competencia de espacio
entre plantas, manifestando que a mayor tamaro de plantas una menor densidad de

siembra tiene mayor capacidad de almacenar minerales (Guerrero, 1992)
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4.2.7. Contenido de proteina cruda

El contenido de proteina cruda en el forrae tanto como en los demas
ingredientes de la dieta es importante para que puedan tener un desarrolio
adecuado los animales (Koéster et af, 2002), ya que las proteinas son los
constituyentes principales del cuerpo animal (NRC, 1881b; NRC, 1985, NRC, 1994,
NRC, 1998), por 1o cual se estudio el contenido de proteina en el FVH El analisis de
varianza mostré diferencia (P<0.01) entre variedades, obtemendo un mayor
contenido de proteina cruda en base seca en el FVH producide con la vanedad
Pioneer 31G98 con una media de 12.6%, mientras que el FVH preducido con la
variedad Picneer 3025 obtuvo 10.3% (Apéndice Cuadro A13). Valores similares de
registraron en el Experimento 1, donde las variedades Pioneer 31G98 y Pioneer
3025, registraron un contenido de proteina cruda en hase seca de 12.5 y 10.6%,
respectivamente.

También se registraron diferencias (P<0.05) en las comparaciones de
medias de la interaccion densidad x corte (Cuadro 20; Figura 19) asi como para la
interaccion variedad x densidad x corte en el contenido de proteina cruda en base
seca (%) (Cuadro 21; Figura 20).

El contenido de proteina cruda en base seca se registro mayor (5%) para la
densidad de 2 kg.m™. La diferencia entre cortes en la interaccion con la densidad se
muestra en el Cuadro 20, obteniendo una diferencia de 21% para las densidades de

2y3kgmZenloscortes 1y?2



Cuadro 20 .- Efecto de la densidad de siembra y la altura de plania al corte, sobre €l
contenido de proteina cruda en base seca (%), Expenmento 2.

Densidad C1 c2
D1 10.53° 12 94?
D2 10 23 12.10°

ay b = Letras iguales para cualquier valof €n la tabla, indican que ho hay diferencia significativa entre
las medias (P=0.05)

C1y C2 = Muestreo a los 20 y 24 cm de altura de planta respectivamente
D1 y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m *, respectivamente
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Figura 19.- Comportamiento de la densidad y la altura de planta al corte en el
contenido de proteina cruda en base seca (%), Expenmento 2.

La diferencia de proteina cruda en el corte 1 para las densidades de 2 y 3

kg.m? corresponde a 3%, mientras que para el corte 2, corresponde a 7% (Cuadro

20:; Figura 19).

Para todos los tratamientos mostrados en el Cuadro 21 (Figura 20), se

observé diferencia estadistica utilizando una probabiidad de P=0.05 para la
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comparacion de medias, dando como resultado que existe diferencia entre los

valores del corte 1 y los valores del corte 2 para cada tratamiento.

Cuadro 21.- Efecto de la variedad, la densidad y la altura de planta al corte sobre el
contenido de proteina cruda en base seca (%), Experimento 2.

Tratamiento C1 C2
Pioneer 3025 D1 9.15° 11.82°
Pioneer 3025 D2 9.26° 10.83¢
Pioner 31G98 D1 11.92° 14 07°
Pioner 31G98 D2 11.20¢ 13 39°

ay b= Letras iguales para cualguier valor en la tabla, indican que no hay diferencia significativa entre
las medias (P=0 05)

C1y C2 = Muestreo a ios 20 y 24 cm de altura de planta, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 ¥y 3 kg m?2 respectivamente
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Figura 20. Comportamiento de la variedad, la densidad y la altura de planta al corte
en el contenido de proteina cruda en base seca (%), Expenmento 2.
La variedad Pioneer 31G98 muestra un incremento uniforme de proteing,
mientras que l|la variedad Pioneer 3025 tiene una tendencia a incrementar la

cantidad de proteina acumulada solo para la densidad de 2 kgm™ en el segundo

corte (Cuadro 21; Figura 20).
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4.2.8. Contenido de fibra neutro detergente

El contenido de FND es la vanable de laboratonio mas cercanamente
asociada con el consumo voluntario (Poopi et al., 1981b, Poopi et al., 1981c, Casler
et al, 2003) por lo que se considerd para realizarle un analisis de vananza para el
contenido de fibra neutro detergente en base seca (%), mostrando diferencia
(P<0.01) debido a las variedades y obteniendo un mayor contenido de fibra neutro
detergente la variedad Pioneer 31G98 con una media de 43.95%, mientras que la
variedad Pioneer 3025 obtuvo 36.92% (Cuadro 22; Figura 21; Apendice Cuadro
A13). Armoja et al., (1997) mencionan que cada cultivo tene una cantidad de FND e
inclusive dentro de un cultivo al tener diversas variedades éstas se pudieran
presentar con niveles de FND diferentes.

También se registrd diferencia (P<0.05) para la comparacion de medias de

la interaccion variedad x densidad x corte la cual se muestra en el Cuadro 22 (Figura

21).

Cuadro 22. Efecto de la variedad, la densidad y la altura de corte, sobre el contenido
de fibra neutro detergente en base seca (%), Experimento 2.

o Tratamiento C1 C2
Pioneer 3025 D1 32 .80° 44 56>
Pioneer 3025 D2 32.80° $7.92%
Pioner 31G98 D1 41.18° 49.11®
Pioner 31G98 D2 37 46° 48 05%°

a y b = Letras iguales para cualquier valor en la tabla indican que no hay diferencia significativa entre
las medias {P=0 05)

C1y C2 = Muestreo a los 20 y 24 cm de altura de planta respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembracon 2y 3kgm ? respectivamente
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Figura 21. Comportamiento de la variedad, la densidad y la altura de planta al corte
en el contenido de fibra neutro detergente en base seca (%), Experimento 2.

Para todos los tratamientos es notono el incremento de FND del corte 1 al
corte 2, obteniendo valores mas altos la variedad Pioneer 31G98 y la densidad de 2
kg.m? (Cuadro 22; Figura 21).

El balance de nutrientes para el Expernmento 2 muestra la pérdida de
algunos nutrientes (Cuadro 23) y el incremento de otros. Resultados similares a los

reqgistrados en el Experimento 1.

Cuadro 23.- Balance nuiricional de la comparacion del grano contra el FVH del
primer corte (20 cm) en términos de materia seca, cenizas, proteina cruda y
fibra neutro detergente, Experimento 2.

MS (kg.m?) Cenizas (g m?) PC (g m?) FND (g.m?)
Trata Grano FVH Grano FVH Grano FVH Grano FVH
ViD1 180  1.51 29 33 126 139 203 495
ViD2 270 223 43 49 189 207 440 730
v2D1 180 147 41 41 191 175 329 605
v2D2 270 2.33 62 65 286 261 494 875

D1 y D2 = Densidad de stembra con 2y 3 kg m“ respectivamente
V1y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98
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4.2.9. Beneficio econémico

El analisis realizado para el beneficio econémico resultdé con un costo de
234 y 215 %/xg de ms/moédulo (Cuadro 24; Apéndice Cuadro A14) para las
variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98 sin tomar en cuenta el costo de mano de
obra y al tomar en cuenta éste, se obtuvo un costo de 1067 y 1095 $/kg de
ms/médulo para las variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Cuadro 24 .- Beneficio econdmico ($/kg de ms/modulo) para los primeros dos
muestreos (sin y con mano de obra), Expenmento 2.

Muestreo V1D1 V1D2 V2D1 V2D2
Sin mano de obra

C1 2.30 224 2.06 1.86
C2 255 228 2.39 2.29
Con mano de obra

C1 10.79 7.99 10.79 7.34
C2 14.29 9 60 14 94 10.73

€1y C2 = Muestreo a los 20 y 24 cm de aftura de planta, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m °, respectivamente
V1 y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98

Para las densidades de siembra con 2 y 3 kg.m™, sin tomar en cuenta la
mano de obra se obtuvieron costos de 233 y 217 $/kg de ms/modulo,
respectivamente, mientras que al tomar en cuenta la mano de obra se obtuvieron
costos de 12.70 y 8.92 $/kg de ms/modulo para las densidades de 2 y 3 kg m?,
respectivamente,

Tomando en cuenta los dias al muestreo, en el analisis econdémico se
encontré que para los cortes 1 y 2 el $/kg de ms/moédulo fue de 2.12 y 2.38,
respectivamente, sin tomar en cuenta la mano de obra, y al tomarla en cuenta, se
registré 9.23 y 12.39 $/kg de ms/médulo para los cortes 1 y 2, respectivamente

(Cuadro 24; Apendice Cuadro A14),
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a las condiciones climatologicas de la region Noreste de Nuevo
Ledn cabe mencionar que la implementacion de modulos para la preduccion de FVH
puede ser de gran utilidad ya que se puede contar con la produccion diaria de forraje
tierno, fresco, saludable y de buena calidad,

En condiciones generales el experimento 1 reqistrdé numéricamente mayor
tamano de planta, ancho de hoja, largo de raiz, contenido de cenizas y contenido de
proteina cruda que el experimento 2. Sin embargo, el experimento 2 registro
numeéricamente mayor cantidad de matena seca y contenido de fibra neutro
detergente. Las diferencias entre ambos experimentos pudieran ser debidas al
cambio de temperatura por las fechas de siembra 0 a la solucion nutritiva.

El maiz de 1a variedad Pioneer 31G98 obtuvo mayor longitud de planta,
ancho de hoja, largo de raiz, proteina cruda y fibra neutro detergente en ambos
experimentos (P<0.01). En el experimento 1 obtuvo un mayor contenido de materia
seca y cenizas (P>0.05). En el experimento 2 obtuvo mayor contenido de cenizas
(P<0.05). La variedad Picneer 3025 registro mayor contenido de materia seca en el
experimento 2 (P<0.05).

La densidad de 2 kg.m™ en el experimento 1 registré mayor ancho de hoja,
largo de raiz y contenido de cenizas (P>0.05), mientras que en el experimento 2
registrd mayor ancho de hoja, contenido de cenizas, proteina cruda y fibra neutro
detergente (P>0.05), ademas registrd mayor longitud de raiz (P<0.01).

La densidad de 3 kg.m™ en el experimento 1 registré mayor largo de planta,

contenido de proteina cruda y fibra neutro detergente (P>0.05), ademas reqistré un



mayor contenido de matena seca (P<0.01). En el expenmento 2 registré un mayor
largo dé planta y contenido de matena seca (P<001). El analisis bromatologico
mostré mayores valores para el FVH que para el grano de maiz.

El analisis econdmico del sistema de produccion de FVH en el moédulo
utilizado, muestra que la variedad Pioneer 31G98 y a los 12 dias de corte, obiuvo
los resultados mas satisfactonos, teniendo que con las densidades de 2 y 3 kg m=,
es posible obtener hasta 4 y 6 raciones diarias respectivamente de 300 g de materia
seca,

Se recomienda realizar investigaciones respecto a la implementacion de
diversos cultivos con diferentes variedades, densidades de siembra y dias de corte,
ya gue existen grandes diferencias con un simple cambio en estos factores tal como
lo muestra la presenté investigacion, lo cual hace indispensable obteneér la mejor

informacion en cada regién para mantener un éptimo desarrollo econémico.
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Cuadro Al.- Temperatura minima, maxima y promedio °C durante el experimento 1.

Octubre 2 3 4 5 8 7 8 Prom
Temp. Max {°C) 28 8 393 370 | 348 338 | 325 | 333 | 342 |
—Temp Min (°C) 220 2186 223 191 197 20 4 209 209
Prom T1°(°C) 254 30 30 26 95 2675 26 45 27 1 275
Octubre 9 10 11 12 13 14 15 Prom
Temp Max (°C) 335 334 333 331 318 203 219 308
Temp Min. (°C) 188 18 2 180 200 197 191 1 122 | 180 |
Erom T° (°C) 262 26 26 | 2655 2575 242 17 05 24 SJ
. Octubre 16 17 18 19 20 21 ﬂ{ 22 Prom _ |
Temp Max {(°C) 315 351 344 372 360 36 1 343 349
Temp Min (°C) 14 6 16 6 216 182 205 229 236 19 9
Prom T°(°C) 231 26 28 28 2 2825 295 28 95 27 4
QOctubre 23 24 25 26 27 28 29 Prom
Temp Max. (°C) 340 | 347 | 320 | 319 | 323 | 324 | 321 328
Temp. Min (°C) 222 220 222 220 215 225 217 220
Prom T° (°C) 28 1 28 27 26 95 268 27 45 269 274
Octubre 30 Prom
| Temp Max. (°C) 325 _F el N 1. ] 325 |
Temp Min (°Cj 20.1 20 1
Prom. T° (°C) 263 26 3

rProm Gral T° (°C) T

|

L

|

L1

267 |
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Cuadro AZ .- Altura de plantas (cm) en los diversos muesireos durante el
experimento 1.

Tratamientos C1 C2 ) €3 Cc4

V1D 17 01 215 26 07 2972
viD2 17 20 22 08 26 66 30 16
Vv2D1 2975 2863 37 02 38 58
v2D2 22 66 29 16 36 37 3801

C1,C2 C3yC4=Muestreo alos 12, 15, 20y 23 dias respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m~, respectivamente
V1 y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Cuadro A3 .- Ancho de hojas (cm) en los diversos muestreos durante el
experimento 1.

Tratamientos C1 G2 C3 C4
V1D1 1.28 131 121 122
V102 1135 | 130 122 123
V201 148 145 148 143
V202 147 145 136 132

C1, €2, C3y C4 = Muestreo alos 12, 15, 20 y 23 dias, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembracon 2y 3 kgm ? respectivamente
V1 y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98 respectivamentie

Cuadro A4 .- Longitud de raiz (cm) en los diversos muestreos durante el
expenmento 1.

Tratamientos C1 1 c2 b C3 [ C4

V1D1 16 66 1879 2071 19 96
viD2 13 65 16 12 18 06 20 21
v2D1 18 54 24 32 29 02 27 28
V202 1778 | 2339 2596 2904

C1 C2,C3yC4 =Muestreo alos 12, 15, 20 y 23 dias, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m ?, respectivamente
V1 y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente.
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Cuadro A5 - Produccion de materia seca (g.m?) enlos diversos muestreos
durante el experimento 1.

 Tratamientas C1 c2 Cc3 c4a

V1D1 127273 1206 06 1006 29 950 42
v1D2 2096 97 1700 22 1500 64 1620 68
V201 1506 08 1033 67 1032 18 1047 79
V2D2 2376 71 1803 10 1478 88 1296 51

C1, C2, C3y C4 = Muestreo 2 los 12, 15 20 y 23 dias, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m °, respectivamente
V1y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98 respectivamente

Cuadro A6.- Analisis bromatologico del FVH para los primeros dos muestreos

durante el experimento 1.

Observacion Cenizas PC FNDLCEN
BS (%) BS (%) BS (%)
Corte 1
V1D1 27 100 332
V1D2 25 94 341
V2D1 28 115 352
V2D2 29 120 358
Corte 2
V1D1 34 115 450
V1iD2 32 11 4 455
V2DA1 41 130 472
V2D?2 | 37 136 47 0

BS = Determinacidn en base seca
C1, €2, C3 y C4 = Muestreo alos 12, 15, 20 y 23 dias respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m °, respectivamente

V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente
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Cuadro A7 .- Beneficio economico ($/kg MS/modulo) para los pnmeros dos
muestreos durante el experimento 1.

Sin mano de obra a los 12 dias

Trata | Semilia | Sem/Mod | Cloro/Mod | Luz/Mod [ $ Man | Sumator | kg $ikg
($) ($) ($) (%) Ob/Mod $ MS/Mod | MS/Mod

VDT | 1523 26 49 200 060 0 3309 1232 269

VAD2 | 1523 44 23 300 0 60 0 47 83 20 30 236

Vv2D1 | 1.308 25 32 300 060 0 28 92 14 58 188

[V2D2 | 1308 37 98 300 060 0 4158 2301 181

D1y D2 = Densidad de siembra con 2y 3 kg m°, respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Sin mano de obra a los 15 dias

Trata | Semilla | Sem/Mod | Cloro/Mod | Luz/Mod | $ Man | Sumator kg $/kg
i ($) 4 ($) ($) {$) Ob/Mod $ MS/Mod  MS/Mod
viDYy | 1523 1 2949 | 300 074 0 3323 | 1167 285
VAD2 [ 1523 | 4423 | 300 074 o | 4797 16 46 291
V2Dl | 1308 | 2532 300 | 074 _| o 29 06 10 01 290
V2D2 | 1308 3798 | 300 | 074 0 4172 17 45 239

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m -, respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Con mano de obra a los 12 dias

Trata | Semilla [ Sem/Mod | Cloro/Mod | Luz/Mod $ Man | Sumator kg $/kg
($) ($) (5) ($) Ob/Mod $ MS/Mod | MS/Mod
ViDl1 1.523 29.49 300 060 81 46 114 55 12 32 ‘, 9 30
viD2 | 1523 44 23 300 060 8146 129 29 2030 | 637
V201 1308 25 32 300 060 81 46 110 38 14 58 787
v2D2 1 308 3798 300 060 81 46 123 04 2301 ) 535

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m “, respectivamente
V1 y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G88, respectivamente

Con mano de obra a los 15 dias

Trata | Semilla | Sem/Mod | Cloro/Mod | Luz/Med $ Man | Sumator kg $/kg
($) ($) {$) (%) Ob/Mod $ MS/Mod | MS/iMod
V1D1 | 1523 29 49 300 074 97 40 130 63 1167 1119
V102 | 1523 44 23 300 074 97 40 14537 1646 883
Vv2D1 | 1308 2532 300 074 97 40 12646 | 1001 1264
Vv2D2 | 1308 37 98 300 074 97 40 13912 | 17456 7 97

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m ”, respectivamente
V1y V2 =Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente
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Cuadro A8.- Temperatura minima, maxima y promedio °C durante el experimento 2,

Noviembre 3 4 5 I 6 7 8 9 Prom
Temp Max (°C) 242 | 270 | 319 | 300 | 319 | 315 | 209 | 295
Temp Min (°C) 65 61 | 69 55 78 97 169 85
Prom T°(°C) 154 | 1655 | 194 | 1775 | 199 | 206 | 234 | 190
Noviembre 10 11 12 13 14 15 16 Prom
Temp Max (°C) 282 | 299 | 294 182 | 160 | 160 | 191 24
[ Temp Min (°C) 155 | 126 153 121 | 111 | 127 | 93 127
Prom T°(°C) 219 21.25 22 35 15 15 136 14 35 142 17 5
Noviembre 17 18 | 19 20 21 22 23 Prom_
Temp Méx (°C) 213 286 299 | 251 | 268 | 255 | 305 268
Temp. Min (°C) 148 147 | 184 187 | 188 | 197 | 181 176
_Prom T°(°C) 18 1 2165 | 2415 | 219 | 228 | 226 | 243 222
Noviembre 24 25 2% 27 28 | 29 | 30 Prom |
Temp Max. (°C) 330 | 284 | 246 | 280 | 204 | 290 | 337 294
Temp. Min.(°C) _ | 114 77 106 83 94 | 150 | 124 | 107
Prom T° (°C) 222 | 1805 | 176 | 1815 | 194 | 22 | 2305 201
Diciembre JEyER SR 5 | s 7 | Prom
Temp Max (°C) 145 174 | 255 | 252 | 216 | 227 | 233 215
Temp Min (°C) 87 73 | 144 | 138 | 141 | 146 | 147 125
Prom. T° (°C) 116 124 | 200 | 195 | 179 | 187 | 190 170
Diciembre 8 9 10 1 12 13 14 Prom
Temp Max (°C) 283 | 274 | 347 | 274 | 282 | 337 217 288
Temp. Min (°C) 111 100 | 137 6.5 69 124 98 101
Prom. T° (°C) 197 | 187 | 242 | 1695 | 176 | 2305 | 1575 194
Diciembre CHe)NLGBE N Br 18 19 20 21 Prom
Temp Max (°C) 187 188 | 239 | 178 | 239 | 230 | 308 24
Temp Min (°C) 09 37 125 | 67 74 51 63 61
Prom T°{°C} 98 | 1125 | 182 | 1225 | 157 | 1405 | 18585 14 3
[ Prom Gral 1°(°C) | ] 1 l | | l [ 185 |
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Cuadro A9.- Altura de plantas {cm) en los diversos muestreos durante el
gxperimento 2.

Tratamientos e C2 3 C4

V101 16 69 2134 25 68 2973
ViD2 Ny 17 12 2123 25 90 30 29
V2D1 22 82 27 17 36 38 40 19
V2D2 2195 27 07 36 83 40 25

C1.C2, €3y C4 = Muestreo alos 20 26 39y 48 dias respectivamente
D4 y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m %, respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Cuadro A10.- Ancho de hojas (cm) en los diversos muestreos durante el
experimento 2.

Tratamientos C1 C2 C3 C4
V1D1 135 121 123 120
viD2 Iy NS | 126 113 117
V2D1 158 147 139 135
| V202 157 148 136 128

C1, C2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 26, 39 y 48 dias, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m , respectivamente
V1y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Cuadro A11.- Longitud de raiz (cm) en los diversos muestreos durante el
experimento 2.

Tratamientos C1 C2 C3 C4

V1D 1197 ﬁ 14 23 16 06 16 64
VD2 1017 1079 11 61 14 60
V2D1 18 18 2326 2470 2921
V202 18.45 20 36 20 35 26 63

C1, C2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 26, 39 y 48 dias, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg.m>, respectivamente
V1 y V2 = Varnedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G88, respectivamente.



Cuadro A12 - Produccién de materia seca (g.m?) enlos diversos muestreos
durante el experimento 2.

| Tratamientos | €1 c2 C3 Cc4

V1D1 1507 50 1371.29 958 31 891 84
viD2 2226 36 2199 19 1695 03 1549 60
V2D1 1468 33 1282 61 1077 90 911 94
V2D2 2334 33 1906 83 1614 20 1037 43

C1, C2, C3y C4 = Muestreo a los 20, 26, 39 y 48 dias, respectivamente
D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m °, respectivamente
V1y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Cuadro A13.- Analisis bromatologico del FVH para los primeros dos muestreos
durante el expenmento 2.

Observacion Cenizas PC FNDLCEN
BS (%) BS (%) BS (%)

Corte 1

1701 22 92 328

| i 22 93 328

i 28 119 412

viQ2 28 112 375
Corte 2

okl 34 118 44 6

Y1D2 28 108 375

't 38 141 491

Va2 36 134 48

BS = Determinacion en base seca

C1y G2 = Muestreo a los 20 y 26 dias, respectivamente

D4 y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m *, respectivamente
V1y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente
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Cuadro A14.- Beneficio econdémico ($/kg MS/modulo) para los primeros dos
muestreos durante el experimento 2.

Sin mano de obra a los 20 dias

Trata { Semilla |§em/Mod Cloro/Mod | Luz/Mod [ $Man | Sumator kg $/kg
(3) {$) ($) ($) Ob/Mod $ MS/Mod | MS/Mod
VD1 1523 29 49 300 102 0 3351 14 59 230
VAD2 1523 44 23 300 102 0 48725 21 55 224
V2D1 1308 25 32 300 102 0 2534 14 21 206
v2D2 | 1308 3798 300 102 0 4200 | 2260 186

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m*, respectivamente
V1y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Sin mano de obra a los 26 dias

Trata | Semilla | Sem/Mod | Cloro/Mod Luz/Mod | $ Man | Sumator kg $ikg

$) ($) ($) ($) Ob/Mod $ MS/Mod | MSriMod
V1D1 1523 2949 300 132 0 33 81 13 27 255
(V1D2 1523 44 23 3.00 1.32 0 48 55 2129 228
V2D1 | 1308 | 2532 300 " 132 0 2964 12 42 239
V2D2 | 1308 37 98 300 132 0 4230 18 46 229 |

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m *, respectivamente
V1 y V2 = Variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente

Con mano de obra a los 20 dias

Trata | Semilla | Sem/Mod | Cloro/Mad | Luz/Mod $ Man Sumator kg Sikg
(8) (%) (%) %) Ot/Mod 3 MS/Mod | MS/Mod
ViD1 | 18623 23 49 300 102 123 96 157 47 14 59 1079
ViD2 | 1.523 44 23 300 102 123 96 172 21 2155 7 99
veD1 | 1308 2532 300 102 123 96 153 30 14 21 1079
v2D2 | 1.308 37 98 300 102 123 96 165 96 22 60 734 |

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m *, respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente.

Con mano de obra a los 26 dias

Trata | Semilla | Sem/Mod | Cloro/Mod | Luz/Mod $ Man Sumator ka $/kg
($) ($) ($) ($) Ob/Mod $ MS/Mod | MS/Mod
viD1 | 1528 7| 72949 | 300 | 132 15583 | 18964 | 1327 | 1420 |
ViD2 | 1623 | 4423 | 300 | 132 | 15583 _| 20438 | 2129 960
vaD1 | 1308 | 2532 | 300 | 132 [ 15583 | 185 4u 1242 | 1494
v2D2 | 1.308 | 3798 300 132 15583 | 19813 | 1846 1073

D1y D2 = Densidad de siembra con 2 y 3 kg m °, respectivamente
V1 y V2 = Vanedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, respectivamente
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Cuadro A15 .- Analisis bromatologico del grano y el FVH en ambos experimentos.

Observacion

Cenizas PC ] FNDLCEN
Bs (%) Bs (%) Bs (%)
Grano
V1 16 7.0 16 3
/2 2.3 10.6 18 3
FVH
Experimento 1
Corte 1 —
ViD1 27 10.0 33.2
ViD2 2.5 9.4 34 .1
V2D1 2.8 11.5 352
Vv2D2 2.9 12.0 358
| Corte 2
i V1D1 3.4 | 11.5 _ 450
V1D2 3.2 11.4 455
V2D1 4.1 13.0 472
V2D2 3.7 136 47 0
| Experimento 2
Corte 1
\V1D1 2.2 92 328
F ViD2 2.2 9.3 328
v2D1 2.8 11.9 41.2
. V2D2 2.8 1l 375
Corte 2
Vv1D1 34 11.8 446
ViD2 2.8 10.8 37.5
V2D1 3.8 14 1 491
vzD2 36 13.4 48.0

Abreviaturas. (Bs) base seca (PC) proteina cruda, (FNDLCEN) fibra neutro_aetergente libre de

cenizas, (V1) variedad Pioneer 3025, (V2
kg m'“, {D2) densigad de siembra 3 kgm*.

z)vanedad Pioneer 31G98, (D1) densidad de siembra 2




Cuadro A 16.- Analisis del agua utiizada para riego.

. Elementos Contenido
Ca (meg/l) 6.0
Ca+Mg (mea/l) 7.8
Mg (megfl) 1.8
COs (meafi) 0.0
HCO, (meg/1) 58
Cl (meg) 50-25
pH 7.1
CE (pS) 760
SO, (megfl) 0
Y Aniones (meg/) 8.3
Na (meg/l) 0
Y Cationes (meg/l) 7.8
SE (meg/!) 2.0
oP {meq/l) 25
RAS 0
CSR (meaqg/l) 0
PSP 0

En general el agua es buena
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