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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el campo 

experimental de la Universidad Autónoma Agraria “Antonio Narro” Unidad 

Laguna, durante el ciclo Primavera-verano del año 2018, donde se evaluaron 

tres híbridos comerciales de maíz con tres diferentes distanciamientos de surcos 

y densidades de siembra. El diseño experimental fue un diseño factorial de 3x3, 

para el factor A se colocaron los 3 híbridos de maíz, el factor B fueron los tres 

distanciamientos entre surcos y el factor C fue la densidad de siembra.La parcela 

experimental consistió en 3 surcos de 5 metros de largo. La cosecha de forraje 

se realizó de forma manual, cuando la mazorca se encontraba en un tercio de la 

línea de leche. Se cosecharon de cada parcela 3 m lineales con competencia 

completa. Se midieron variables agronómicas y de calidad de forraje. El híbrido 

3 presento la mayor expresión en RFV. La distancia menor al surco convencional 

aumento el rendimiento, siendo el distanciamiento de 0.40 m el de mayor 

expresión en esta variable.  

Palabras claves: Zea Mays L, Surcos convencionales-estrechos, Análisis 

bromatológico, Rendimiento y calidad de forraje. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

 

El maíz es el cultivo más importante de México. Además de su presencia 

diaria en la mesa de las familias mexicanas, la planta es también un excelente 

forraje para el ganado, especialmente para las vacas lecheras, y los animales de 

tiro. Se aprovecha como alimento ganadero en varias etapas del crecimiento de la 

planta, principalmente a partir del momento en que aparece la panoja.  

El maíz es una planta la cual ha sido utilizado como forraje para la 

alimentación de ganado en diferentes formas, tales como rastrojo, grano y ensilaje. 

Durante el 2017 de las 232 mil 738 hectáreas que se sembraron de maíz, 64 mil 

599 fueron destinadas a la producción de forraje para abastecer en parte la 

demanda de alimento fresco para el ganado, aunado ello, a la práctica de ensilaje 

para mejorar y aprovechar al máximo sus nutrientes (SIACON, 2018). 

En las principales cuencas lecheras de México, el maíz es el forraje más 

importante para la alimentación del ganado bovino productor de leche debido a su 

alto rendimiento y contenido de energía. Desafortunadamente, en México los 

ensilados de maíz presentan un contenido energético bajo debido principalmente 

al escaso mejoramiento genético para la generación de híbridos con características 

forrajeras y al desconocimiento de prácticas de cosecha adecuadas para mejorar 

la calidad del forraje, como contenido de humedad, etapa y  altura de corte, tamaño 

de partícula, compactación del silo, en contenido de fibra detergente neutro (FDN) 

y fibra detergente ácido (FDA), digestibilidad de la FDN y de la materia seca 

(Johnson et al., 2002). 
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Actualmente la Comarca Lagunera es la principal cuenca lechera del país, 

por lo que la producción de forrajes tiene un papel muy importante en la estructura 

agropecuaria de la región, ya que representa la fuente más importante de alimento 

para la industria ganadera en sus distintas clases o tipos. Además, los forrajes 

representan el sustento económico y laboral de miles de productores de la región 

(pequeños propietarios, ejidatarios, jornaleros, etc.) que se han convertido en 

abastecedores de forrajes de los establos de la región. (CONAGUA, 2016) 

En la región la industria lechera demanda incrementar el rendimiento de 

maíz forrajero sin disminuir su calidad. Una alternativa de manejo agronómico para 

atenderla es la siembra en surcos estrechos, con un distanciamiento menor al 

tradicional (75 cm). Esta práctica permite incrementar el rendimiento de materia 

seca por unidad de superficie debido, principalmente a una mayor intercepción de 

radiación solar durante el ciclo de crecimiento (Barbieri et al, 2000). 

La presente investigación tiene como objetivo estudiar la relación entre 

surcos estrechos para la producción y calidad de forraje. 

1.1 Objetivo 

Evaluar la producción y calidad de forraje del maíz en surcos convencionales – 

estrechos.  

1.2 Hipótesis 

H0: La distancia menor al convencional aumenta la producción. 

 Ha: La distancia menor al convencional disminuye la producción. 
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II.- REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Importancia del maíz forrajero en la Comarca Lagunera  

La Comarca Lagunera es una de las regiones más importantes del país en 

cuanto a actividad agrícola y ganadera se refiere (López et al., 2006). Con relación 

a la actividad ganadera, esta región destaca principalmente por la producción de 

leche de bovino; tomando en consideración la información del Sistema de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP-SAGARPA, 2017), en la Comarca 

Lagunera, para el año 2017, se contaba con un inventario de 1, 300 000. Es 

importante señalar que, dependiendo del nivel de producción, la producción de 

leche es una actividad muy demandante de energía, por otro lado, el ganado bovino 

lechero demanda fibra para un buen funcionamiento del rumen, en base a lo 

anterior, se deben de cubrir estas dos necesidades nutritivas, para lo cual se debe 

utilizar forraje de buena calidad como lo es el ensilado de maíz forrajero (Flores y 

Figueroa, 2010) 

2.2 Calidad nutricional del maíz forrajero 

Los forrajes son importantes en la alimentación de los rumiantes por 

razones económicas y nutricionales (Chalupa, 1995; Núñez et al., 2006). A un 

cuando el ganado lechero altamente productor de leche utiliza grandes cantidades 

de grano, subproductos agroindustriales y productos especializados, los forrajes 

contribuyen del 40 al 60% del consumo de materia seca en vacas de producción, 

49% de proteína, 52% de la energía neta de lactancia, 79% de fibra detergente 

neutro, así como el 51% del calcio y 97% del potasio en las raciones, además 

estimulan el 90% del tiempo de rumia (Núñez et al., 2006). 
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De manera general, la calidad nutricional de los forrajes se relaciona al 

consumo de energía y proteína metabolizarles (Chalupa et al., 1998). La calidad 

nutricional de los forrajes es un concepto que se debe relacionar a la respues ta 

productiva del ganado para una mejor interpretación (Núñez et al., 2006). 

Los principales factores que se están asociados con la calidad nutricional 

de los forrajes son: el estado de madurez, especie de forrajes, métodos de 

conservación, clima, fertilidad del suelo y variedades (Núñez et al., 2006).  

La calidad del forraje de maíz se mejora conforme la altura de corte es 

mayor debido a que se deja en el terreno la parte de la planta con menor 

digestibilidad (Shaver, 2003). Neylon et al. (2002), determinarón que al cosechar a 

45.7 cm sobre el nivel del suelo disminuyeron los contenidos de fibra detergente 

neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) en 1.6 y 1.9 unidades porcentuales y 

se aumentó la concentración de almidón y de la digestibilidad in vitro de la FDN en 

2 y 2.4 unidades respectivamente, comparado con la altura de corte a 12.7 cm. 

Para aumentar la cantidad y calidad de biomasa comestible, se emplean 

otras fuentes forrajeras que pueden desarrollarse adecuadamente en ese medio, 

donde las condiciones ambientales favorecen el crecimiento vegetal abundante 

(Elizondo, 2002). 

2.3 Selección de híbridos de alto rendimiento y calidad para forraje 

En ciertos híbridos, un mayor rendimiento de materia seca por hectárea 

está asociado a plantas altas y ciclo a cosecha más largo. Por otra parte, la 

digestibilidad está asociado a híbridos de porte más bajo, con ciclo a cosecha más 

corto y mayor porcentaje de mazorca. Debido a que el rendimiento y alta calidad 

nutricional (Núñez et al, 2006) la selección de híbridos de maíz para forraje se lleva 
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a cabo principalmente por su rendimiento de materia seca por hectárea, ya que 

híbridos con menor rendimiento de materia seca por hectárea pero con alta 

digestibilidad pueden llegar a tener un mayor potencial para producción de leche 

por unidad de superficie que híbridos de alto rendimiento y baja digestibilidad 

(Ramos, et al., 2002), se pueden presentar variaciones en el porcentaje de materia 

seca entre híbridos de maíz y aun en un mismo hibrido a un mismo  estado de 

madurez (Laurer, 1998) también señalo que existen variaciones de 24 a 38 % de 

materia seca a un estado de madurez de 1/3 de avance de la línea de leche en el 

grano. Para la producción de surcos estrechos es recomendable utilizar solo 

genotipos tolerantes a altas densidades de población. Entre las características de 

estos genotipos sobresalen las siguientes: alta proporción de grano (40-50%), bajo 

porcentaje de plantas estériles, resistencia al acame, altura intermedia (2.20–2.80 

cm), ciclo precoz o semiprecoz, hojas erectas y semierectas (Reta et al., 2002) 

Todas las variedades pueden cultivarse para forraje, pero las de mayor 

rendimiento son aquellas variedades regionales de porte alto.  Los híbridos por su 

porte pequeño generalmente producen menos cantidad de forraje por unidad de 

área (Elizondo et.al., 2001). 

Existen evidencias que los híbridos precoces presentan menor rendimiento 

por unidad de superficie que híbridos de ciclo intermedios o tardíos, pero tienen 

mayor digestibilidad de la materia seca (Hernández et al., 2005). 

2.4 Fecha de siembra 

La fecha de siembra está determinada principalmente por las condiciones 

climáticas y los patrones de cultivo en la región. La temperatura óptima para la 

germinación del maíz es de 18 a 21 °C. La germinación disminuye 
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significativamente cuando la temperatura es menor de 13°C la temperatura meda 

óptima para el desarrollo del maíz es de 18 a 24°C (Núñez et al. (2006); Jurado, 

2014). 

2.5 Producción de maíz forrajero en surcos estrechos 

En la región industria lechera demanda incrementar el rendimiento de maíz 

forrajero sin disminuir su calidad. Una alternativa de manejo agronómico para 

atenderla es la siembra en surcos estrechos, con un distanciamiento menor al 

convencional de 76 cm (Reta et al, 2002) esto incrementa el rendimiento de materia 

seca y la eficiencia en la utilización del nitrógeno en la producción de maíz. Por lo 

tanto, este componente es importante para considerar en la producción de maíz 

forrajero en mayor cantidad y más temprana intercepción de radiación solar que se 

obtiene con la siembra de maíz en surcos estrechos, incrementa la tasa de 

crecimiento respecto a la siembra en surcos convencionales, lo cual se traduce en 

aumento en peso de tallo y hojas (Hoff y Mederski, 1960) sin que esta práctica 

reduzca el índice de cosecha ((Barbieri et al., 2000; Cox y Cherney, 1998; 

Widdicombe y Thelen, 2002) Al disminuir la distancia entre surcos o aumentar la 

densidad de plantas se eleva el rendimiento de forraje verde o grano de maíz Cox 

y Cherney, 1998;y Laurer, 2002;.Los arreglos topológicos con surcos angostos 

respecto a surcos convencionales (0.76 m), permite incrementar el rendimiento al 

disminuir la competencia por luz, agua y nutrimentos entre plantas dentro del surco 

(Bullock et al., 1988; Sánchez et al., 2003. El nivel de respuesta del maíz a la 

disminución de la distancia entre surcos puede variar de acuerdo a las condiciones 

ambientales (Porter et al., 1997; Barbieri et al., 2000; Sánchez et al., 2003) y a la 

adaptabilidad de los genotipos (Sánchez et al., 2003).  
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Para acortar la distancia entre surcos en maíz, se pueden usar surcos 

estrechos con distancias menores a la tradicional de 0.76 m, o bien surcos anchos 

sembrados con doble hilera de plantas (Sánchez et al., 2003). 

El crecimiento del maíz a una densidad de plantas constante, intercepta 

una proporción mayor de radiación total en surcos angostos debido a un incremento 

en el índice de área foliar y en la eficiencia en la intercepción de luz por unidad de 

superficie (Bullock et al.,1988) la mayor parte de la respuesta a rendimiento de maíz 

la reducción de distancia entre surcos, estuvo estrechamente relacionada en el 

incremento en la intercepción de la radiación solar durante el periodo crítico en la 

formación de grano. 

En diferentes regiones productoras de maíz en el mundo, como en los 

Estados Unidos de América y Argentina, la competencia entre las plantas cuando 

están cada vez más juntas en un surco convencional (0.7 a 0.8 m), se ha tratado 

de reducir mediante el uso de un surcado más angosto, permitiendo con esto que 

una mayor densidad de plantas por hectárea y que esté distribuida en forma más 

dispersa a través del surco, logrando así una menor competencia entre plantas, la 

cual permite un mejor aprovechamiento de la luz y distribución de las raíces. 

Según Farnham (2001) la producción de maíz en surcos estrechos se ha 

intentado desde las últimas décadas con cierto grado de éxito. 

Sarlangue et al. (2007) señalan que los incrementos en el rendimiento de 

grano al aumentar la densidad de plantas, estuvieron más asociados con 

incremento en la producción de biomasa que con incrementos en el índice de 

cosecha, con una densidad óptima que varió de 10.3 a 10.7 plantas m-2. 
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2.6 Densidad de plantas. 

El uso de altas densidades de población de maíz se traduce en un mejor 

uso del terreno (Reta et al. 2002, Subedi et al. 2006), que en conjunto con un área 

foliar grande (Valentinuz y Tollenaar 2006) permiten al productor aumentar el 

rendimiento del cultivo por unidad de superficie; debido a que la radiación 

fotosintéticamente activa, ubicada en longitudes de onda de 400 a 700 nm (Tinoco 

et al. 2008), al llegar al follaje es mejor aprovechada por el cultivo (Striender et al. 

2008) 

Se recomienda el empleo de híbridos de doble propósito, productores de 

grano y forraje, siempre y cuando se utilicen prácticas de manejo similares. Así, las 

densidades de siembra recomendadas para maíz varían según el objetivo, que 

puede ser grano, forraje o ambos (Widdicombe y Thelen, 2002). Por lo que Cuomo 

et al., (1998) recomendaron para maíz forrajero una densidad de población optima 

de 98 800 plantas por ha, argumentando que la biomasa total de forraje se 

incrementa con la densidad de plantas.  

Se considera que para obtener mayores rendimientos tanto en cantidad 

como en calidad, es indispensable aumentar la densidad de siembra, de manera 

que se incremente la población por área y se estimule una mayor relación hoja:tallo, 

por disminución en el grosor del tallo al elongarse más aceleradamente por 

competencia lumínica (Elizondo et al., 2001). 

La densidad óptima en maíz para rendimiento de grano y forraje depende 

del genotipo, fertilidad y manejo agronómico del cultivo (Subedi et al., 2006). 
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La producción de materia seca por hectárea de maíz forrajera aumenta con 

la densidad de plantas por hectárea se incrementa índice de área foliar, aunque se 

altera la distribución de luz dentro del dosel (Graybil et al. 1991).  

Barriere y Traineau (1986) reportan índices de área foliar hasta de 6.0 para 

la máxima producción de materia seca por hectárea. Los híbridos con hojas erectas 

pueden producir mayores rendimientos que híbridos con hojas extendidas, a la vez 

que se pueden sembrar en densidades de plantas más altas (Rutger y Crowder, 

1967). Los híbridos de maíz con menos altura de planta, también permite aumentar 

la densidad de plantas sin afectar el contenido del grano en la materia seca total 

(Edmeades y Lafitte, 1993). 

La densidad de plantas es una práctica agronómica que influye sobre la 

cantidad y calidad del forraje a ensilar, estudios (Núñez et al., 1994) indican que 

híbridos tardíos incrementan su producción de materia seca hasta densidades de 

80 000 plantas ha-1, mientras que híbridos de ciclo intermedio responden 

positivamente hasta 120 000 plantas ha-1. Widdicombe y Thelen (2002) encontraron 

incrementos de 1.6 t ha-1 de materia seca al aumentar la densidad de plantas de 64 

200 a 88 900 plantas ha-1; por su parte Graybill et al. (1991) lograron los máximos 

rendimientos de forraje con 79 000 plantas ha-1, mientras que Cox y Cherney (1998) 

aumentaron en 3.7% la producción de materia seca con 116 000 plantas ha-1, con 

relación a 80 000. En la mayoría de estos estudios el contenido de fibras se 

incrementó y la digestibilidad decreció conforme se aumentó la densidad de 

plantas; tal reducción en la calidad del forraje se encuentra asociada con una 

disminución en el porcentaje de grano y con una menor digestibilidad de hojas y 

tallos (Graybill et al., 1991); sin embargo, el valor nutritivo del grano es 

relativamente constante entre genotipos y densidades de población  
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Elizondo y Boschini (2001) y Cuomo et al. (1998) han demostrado que para 

obtener mayores rendimientos de forraje por unidad de área, es necesario 

aumentar la densidad de siembra, sin que ello repercuta en el valor nutritivo de la 

hoja, el tallo o la planta entera. 

2.7 Etapa de madurez a la cosecha 

El estado de madurez afecta la producción de materia seca por hectárea, 

porcentaje de materia seca y la calidad del forraje (Núñez et al, 2006, Núñez et al., 

2006). Al avanzar la madurez del maíz forrajero se promueve mayor acumulación 

de materia seca por hectárea, aumentando el porcentaje de materia seca debido a 

la perdida de humedad de la planta y en particular del grano (Núñez et al., 2006) 

Con el avance de la madurez se incrementan las fracciones fibrosas en 

hojas y tallo, disminuye la digestibilidad de la fibra. Sin embargo, las 

concentraciones de las fracciones fibrosas en la materia seca de la planta entera 

disminuyen debido al efecto de dilución por el aumento en el contenido de grano; 

lo cual resulta en un aumento en la energía de lactancia del ensilado de maíz 

(Núñez et al., 2006). 

En México, la etapa de corte para ensilaje tradicionalmente se realiza en 

estado lechoso-masoso o masoso, por lo que los ensilajes presentan una baja 

proporción de elote que se refleja en menor producción y calidad del forraje. 

Wiersma et al. (1993) sugirieron el uso de la línea de leche durante la maduración 

del grano como criterio para determinar el momento oportuno del corte de maíz 

para ensilar. 

En etapas tempranas de cosecha las concentraciones de fibra son mayores 

(Hunt et al., 1989) y se ha determinado que el máximo rendimiento de materia seca, 
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mayor digestibilidad y menor contenido de fibra se obtiene cuando se cosecha a 

1/2 (Wiersma et al., 1993) o a 1/3 de línea de leche (Xu et al., 1995), debido 

principalmente a que incrementa la proporción de grano. 

La línea de leche se observa en los granos de elote y marca el avance de 

endurecimiento por la maduración, dividiendo las zonas de almidón líquido y sólido. 

El avance de esta línea va de la parte de afuera hacia el olote o centro de la mazorca 

(Núñez et al., 2006). 

2.8 Altura de corte  

La altura de corte recomendada es de 15 cm, al cosechar a esta altura se 

maximiza el rendimiento de forraje y leche por hectárea. Si las plantas de maíz se 

encuentran estresadas por falta de agua concentran nitratos en la base del tallo 

que pueden ocasionar envenenamiento al ganado, en este caso se recomienda la 

altura de corte de 30 cm (Jurado, 2014). 

Se recomienda la cosecha y el aprovechamiento del forraje de maíz entre 

80 y 90 días de crecimiento. En edades posteriores, se puede obtener el beneficio 

de un mayor tonelaje por unidad de superficie, sacrificando la calidad nutricional. 

En cuanto al impacto de la etapa de corte en la producción de leche, Bal et 

al. (1997) Observaron que vacas alimentadas con raciones de ensilado de maíz 

cosechado a 2/3 de línea de leche incrementaron en 3 % la producción diaria de 

leche, en comparación con vacas alimentadas con raciones de ensilados 

cosechados al final del estado masoso (Heather y Lauer 1998) obtuvieron mayor 

producción de leche cuando el contenido de materia seca del forraje se encontraba 

entre 33 y 37 %. 



12 

 

 

 

2.9 Pruebas bromatológicas.  

Para cuantificar las fracciones de la pared celular de importancia nutricional 

frecuentemente se utiliza la metodología desarrolladas por Van Soest y Robertson 

(1979), la cual determina los contenidos de fibra detergente neutro (FDN), fibra 

detergente ácido (FDA), hemicelulosa, celulosa, lignina y sílica en los alimentos y 

forrajes. 

2.10 Fibra detergente Acida 

La FDA es obtenida al hervir una muestra de alimento o forraje durante una 

hora en una solución detergente ácida. El ácido disuelve la hemicelulosa, así que 

la FDA es una medida de la celulosa, lignina, cutina y sílica (Grant, 1991).  

Este procedimiento utiliza un detergente catiónico en una solución de 

H2SO4 que disuelve o remueve los carbohidratos lábiles, proteína que no está 

ligada por la reacción de Maillard y lípidos. Se da una limitación en la acción de la 

solución detergente ácido cuando la muestra posee un contenido de lípidos superior 

al 5%, por lo que se recomienda la extracción de la muestra cuando se excede este 

porcentaje. Este procedimiento puede repetirse con mayor facilidad que el método 

de fibra cruda, además que aísla una fracción que básicamente es utilizada con 

poca eficiencia por los animales (De García, 2011). 

Con este procedimiento, casi toda la hemicelulosa es hidrolizada, aunque 

la fracción cristalina de la celulosa no lo es. Adicionalmente, la lignina, presente en 

esta fracción, no es digerida, por lo que la fracción la constituye lo que se conoce 

como lignocelulosa. En esta fracción queda retenida igualmente proteína ligada y 

sílice. La proteína ligada es aquella que en el caso de productos vegetales y de 

origen animal se ha dañado por efecto del calor al cual fue sometido el producto 
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durante su procesamiento. De esta manera la fracción orgánica es identificada 

como la fibra detergente ácido. Esta fracción puede posteriormente ser digerida 

para identificar el contenido de cada uno de sus componentes, a saber, celulosa, 

lignina y sílice. En este procedimiento no deben utilizarse muestras que han sido 

secadas en horno a temperatura  60 °C (De García, 2011). 

Van Soest (1994) afirma que forrajes con altos niveles de fibra (43% de 

FDA) permanecen más tiempo en el tracto digestivo, generando menor consumo 

voluntario. 

2.11 Fibra detergente neutra.  

El contenido de la FDN, es uno de los criterios más utilizados para 

determinar la calidad del forraje, puesto que indica la capacidad de consumo del 

animal y la densidad energética de la dieta. De acuerdo a Van Soest (1991) los 

forrajes con un contenido de FDN < 40 % pueden ser considerados de buena 

calidad, mientras que aquellos con FDN > 60 %, pueden interferir con la digestión 

y el consumo. 

Para su determinación se hierve una muestra de alimento o forraje durante 

una hora en una solución detergente neutra. La FDN ofrece una estimación más 

precisa del total de fibra o pared celular en el alimento. La FDN es una medida de 

la celulosa, hemicelulosa, lignina, cutina y sílica (Grant, 1991). De las diferentes  

fracciones de los alimentos y forrajes, la FDN es la que mide mejor la capacidad de 

los mismos de ocupar volumen en el tracto gastrointestinal, por lo que generalmente 

se asocia con el llenado físico del animal o sea con su capacidad de consumo de 

materia seca (MS) (Chalupa et al., 1996). 
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El contenido de fibra en la dieta se asocia con la composición de la leche, 

ya que por medio de su digestión se producen los principales precursores de la 

grasa láctea. Además, la calidad y cantidad de fibra consumida afectan la 

capacidad de consumo voluntario y la cantidad de energía que pueda aportar una 

ración. Así, la fibra tiene implicaciones importantes en las prácticas de alimentación 

del ganado lechero al afectar la salud, la producción y servir para estimar el 

contenido de energía de los forrajes y alimentos, así como el consumo voluntario 

(Weiss, 1994a, 1994b). 

2.12 Digestibilidad 

Thomas et al. (2001) mencionan que un híbrido con menor proporción de 

elote pero mayor digestibilidad de la materia seca produjo 1.5 kg d-1 más leche por 

vaca que otro de menor digestibilidad. 

El conocimiento del valor nutritivo de los alimentos es fundamental para la 

nutrición animal, no siendo suficiente con los análisis químicos, hay que considerar 

los efectos de los procesos de digestión, absorción y metabolismo animal (Bondi, 

1989). Las pruebas de digestibilidad permiten estimar la proporción de nutrientes 

presentes en una ración que pueden ser absorbidos por el aparato digestivo 

(Church y Pond, 1994) quedando disponibles para el animal (Bondi, 1989). 

Los valores estimados de digestibilidad aparente de las fracciones 

correspondientes a proteínas y lípidos, sin incluir los aportes de compuestos 

endógenos de la misma naturaleza, son siempre menores a los coeficientes de 

digestibilidad verdadera. Por lo que un dato de gran utilidad al trabajar con 

rumiantes es que el aporte de nitrógeno endógeno se encuentra alrededor de 0,5 a 

0,6 g por 100 g de materia seca consumida (aproximadamente un 4% de la proteína 
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de la ración), por lo que los coeficientes de digestibilidad aparente en raciones con 

un contenido de proteína inferior al 4%, son negativos (Bondi, 1989) 

2.13 Materia seca 

El porcentaje de materia seca (% MS) de los alimentos es uno de los 

parámetros que presentan mayor variabilidad. Algunos alimentos, como la leche 

bovina, tienen muy bajos porcentajes de materia seca (12,5 %), mientras que otros 

llegan a casi el 100 %. Dentro de los alimentos que habitualmente se utilizan para 

animales de producción, las variaciones son también altas. Los verdeos de invierno 

(Stritzler et al., 1985) y las pasturas (Castillo et al., 1992) pueden tener % MS 

sumamente bajos, de hasta 12 %, mientras que en el otro extremo, granos y henos 

tienen porcentajes cercanos al 90 % (Stritzler et al., 2004). 

2.14 Consumo de materia seca. 

El consumo de materia seca (CMS) es un parámetro de suma importancia 

en la producción animal ya que determina el estatus nutricional y la capacidad 

productiva de los animales (Mayes y Dove 2000) y es determinante del valor 

nutricional de los alimentos (Galyean 1997, Van Soest 1994). 

La cantidad de materia seca de forraje consumida es el factor más 

importante que regula la producción de rumiantes a partir de forrajes. Así, Allison 

(1985) señala que el valor de un forraje en la producción animal depende más de 

la cantidad consumida que de su composición química. 

También se ha estudiado el efecto de la calidad de la dieta sobre el 

consumo; un factor nutricional primario que limita el consumo, es un bajo contenido 

de nitrógeno en la dieta. 
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Allison (1985) indica que en dietas con forrajes toscos que contienen de 8 

a 10% de proteína cruda, el consumo es limitado aparentemente por la capacidad 

del retículo-rumen y la tasa de pasaje de la ingesta, y si la dieta excede del 10%, el 

consumo es afectado probablemente por otros factores metabólicos. 

2.15 Energía metabolizable 

La energía digestible menos la energía perdida en la orina y gases dejan la 

energía conocida como metabolizable (EM), que no contempla el incremento por 

calor, es decir, la energía que se pierde como resultado de las fermentaciones 

microbianas y el metabolismo de los nutrientes (Elizondo 2008). 

2.16 Valor relativo de alimento 

Es un índice que se utiliza para clasificar henos o ensilajes basado en el  

cálculo de digestibilidad y consumo de materia seca, la digestibilidad y el  consumo 

se estiman a partir del análisis de FDA y FDN (Garcia et al., 2005). 
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III.- MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización geográfica  

El estudio se llevó a cabo en el campo experimental de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, localizada entre los paralelos 

25º33’00” de latitud norte y entre los 102º y 103º40` de latitud oeste del meridiano 

de Greenwich a una altitud de 1100 a 1400 msnm. El clima es muy seco con 

diferencias de lluvia en todas las estaciones del año y presenta temperaturas 

semicalidas con inviernos benignos (Santamaria et al., 2006). 

3.2 Material genético  

Se utilizaron 3 híbridos comerciales provenientes de la empresa Versa y 

monsanto (8510, 8520, provenientes de versa y CRM54, proveniente de 

MONSANTO). 

Cuadro 1. Características de tres híbridos comerciales de maíz. UAAAN UL 
2018 

HIBRIDO COMPAÑIA CICLO VEGETATIVO 

8510 VERSA intermedio 

8520 VERSA intermedio 
CRM54 MONSANTO Intermedio-precoz 

 

3.3 Diseño y parcela experimental 

El diseño experimental fue un diseño factorial de 3x3, donde el factor A 

fueron los tratamientos (3 híbridos de maiz) ,el factor B fueron tres distanciamientos 

entre surcos de 0.40 m, 0.60 m y 0.75m, y el factor C fueron tres densidades de 

siembra, 90,000, 100,000 y 120, 000 plantas por hectárea.  
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3.4 Manejo agronómico del lote experimental 

3.4.1 Preparación del terreno 

La preparación del terreno se llevo acabo el 21 de abril de 2018, que 

consistio en practicas de labranza como barbecho, rastreo, nivelación,  trazo de 

bordos y trazo de surcos. 

3.4.2 Siembra 

La siembra se realizó el 23 de abril del 2018, en suelo seco, de forma 

manual, depositando 2 semillas por punto de siembra, a una distancia de 11 cm 

entre planta y planta para obtener una densidad de 120, 000 pl ha-1, para la 

densidad de 100, 000 pl ha-1, la semilla se coloco a 13.33 cm y a 14.6 cm entre 

planta y planta para obtener una densidad de 90, 000 pl ha-1. El distanciamiento de 

surcos fue de 0.75 m, de 0.60 m y 0.40 m.  

3.4.3 Aclareo de plantas 

El aclareo de plantas se llevo a cabo 22 dias después de la siembra, eliminado las 

plantas más debiles. 

3.4.4 Riego 

Se realizaron en base a un sistema de riego presurizado por cintilla calibre 6000 

con goteros cada 20 cm con un total de 8 riegos con una duración de 5 horas en 

un intervalo de 5 a 8 días, en el Cuadro 2 se describe la aplicación del mismo. 

Cuadro 2. Número de riegos aplicados en tres híbridos comerciales de maíz. 
UAAAN-UL 2018 

Riego Fecha  

1 24-abril-18 
2 28-abril-18 
3 08-mayo-18 

4 13-mayo-18 
5 26-mayo-18 
6 02-junio-18 
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7 25-junio-18 
8 09-julio-18 

 

3.4.5 Fertilización 

La fórmula de fertilización que se utilizó para el experimento fue de 180-100-00 de 

N-P-K, inyectándose con un inyector tipo venturi a travez de la cintilla. 

Cuadro 3. Fertilización aplicada en tres híbridos de maíz. UAAAN-UL 2018 
Fertilizante Fecha de aplicación 

Sulfato de amonio(NH4)2SO4)  07-mayo-2018 
Acido fosfórico (H2PO4) 07-mayo-2018 
Acido fosfórico (H2PO4) 02-junio-2018 

Sulfato de amonio(NH4)2SO4)  02-junio-2018 
Sulfato de amonio(NH4)2SO4)  30-junio-2018 
Acido fosfórico (H2PO4) 09-julio-2018 

3.4.6 Control de maleza  

Para el control de maleza se realizó una aplicación química en forma manual con 

una dosis recomendada que a continuación se describe en el Cuadro 4.  

Cuadro 4. Aplicación de herbicida. UAAAN-UL 2018 

Ingrediente activo Dosis (L Ha) Fecha de aplicacion 

Atrazinats-metoclor 5 25-abril-2018 

 

3.4.7 Control de plagas 

Las plagas se monitorearon constantemente para saber si sobrepasaban 

el umbral económico. Para el control se aplicaron los insecticiadas siguientes para 

sus correspondientes plagas (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Aplicación química para el control de plagas UAAAN-UL 2018 

Ingrediente activo Dosis 
recomendada/ 
Ha 

Plaga Fecha 

Kendo-lambda 
cyhalotrina 

200 ml Spodoptera 
frugiperda 

03-mayo-18 

Du pont coragen- 
clorantraniliprol 

75 a 125 ml  Spodoptera 
frugiperda 

08-mayo-18 
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Du pont coragen- 
clorantraniliprol 

75 a 125 ml  Spodoptera 
frugiperda 

15-mayo-18 

Du pont coragen- 
clorantraniliprol 

75 a 125 ml Spodoptera 
frugiperda 

02-junio-18 

SUNFIRE(insecticida 

acaricida) 

250-500 ml Tetranychus 

urticae 

05-junio-18 

GLANCE 
(abamectina) 

500 ml Tetranychus 
urticae 

12-junio-18 

 

3.5 Variables agronómicas evaluadas.  

3.5.1 Floracion masculina (FM). 

Se registro el número de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 

50% de las plantas de la parcela senencontraban en perído de antesis.  

3.5.2 Floracion femenina (FF) 

Se registro el número de dias transcurridos desde la siembra hasta la fecha 

en el cual el 50% de las plantas de la parcela presentaban jilotes receptores que 

tuvieron. 

3.5.3 Rendimiento materia verde (RV) 

 

El rendimiento de forraje verde se calculó con la siguiente fórmula: 

𝑅𝑉 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝑔 ∗ 10,000𝑚2

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎( 𝑚2)
 

3.5.4 Rendimiento de materia seca (RMS) 

 

El rendimiento de materia seca se calculó con la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑀𝑆 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑔) ∗ 10,000𝑚2

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎( 𝑚2)
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3.5.5 Porcentaje de materia seca (PMS) 

El porcentaje de materia seca se calculó con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑀𝑆 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 ∗ 100%

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 
 

Peso de la muestra representativa de forraje verde =500 g 

3.5.6 Altura de planta (AP) 

Se seleccionadas tres plantas al azar con competencia completa y se midio 

la distancia desde la base de la planta hasta el punto donde comienza a dividirse la 

espiga (panoja). Se expreso en metros. 

3. 5.7 Altura de mazorca (AM) 

Se seleccionadas tres plantas al azar con competencia completa y se midio 

la distancia desde la base de la planta hasta el nudo de la mazorca principal. Se 

expreso en metros. 

3.6 Variables de calidad forrajera 

Cuando los híbridos se encontraban en un tercio de la linea de leche, se 

cosecharon, se molieron tres plantas completas y se tomo una muestra 

representativa de 500 g, posteriormente se llevo a un horno marca FELISA modelo 

2484 por un espacio de aproximado de 48 horas, para eliminar el contenido de 

humedad de la muestra. Se procedio a triturar la muestra en un molino marca 

CYCLONE SAMPLE MILL modelo 3010-030.   

Se determinaron las variables de fibra detergente neutro (FDN) y  fibra 

detergente acido (FDA), digestibilidad (DIMS) y valor relativo de forraje(VRF). 
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3.6.1 Determinación de FDA y FDN 

El análisis bromatológico se determino bajo el principio de (Van Soest 

1967). Consistio en tomar 0.500 g de cada una de las muestras molidas de materia 

seca que se cosecharon, las cuales se colocaron en una bolsa de papel filtro 

ANKOM F57. En seguida las muestras se pasaron al analizador de fibras (digestor) 

agregandose 2 L de solución en el vaso de digestión, para el análisis de FDA y para 

la obtención de FDN, se le agrego a la solución 20 g de sulfato de sodio (Na2SO4) 

y 4 ml de alfa amilasa, se dejo en el Digestor por un tiempo de 60 minuntos a una 

temperatura de 100 °C. 

Cuando se alcanzo el tiempo de digestion, se lavaron las muestras con 

agua destilada caliente a una temperarura aproximada de 65 °C, realizandose este 

proceso tres veces para cada una de las fibras. En el análisis de FDN se agregaron 

4.0 L de alfa amilasa a cada uno de los primeros ennjuages, posteriormente se 

retiraron las bolsasde papel filtro con las muestras y se agregaron 200 ml de 

acetona dejandose por 3 minutos de solución, con la finalidad de eliminar posibles 

residuos de soluciones utilizadas. 

Posteriormente se dejaron expuestas al medio ambiente por un lapso de 

45 minutos, para permitir la evaporación del acetona, después las muestras se 

sometieron a secado en estufa a una temperatura de 100 °C por 24 horas para 

luego ser pesadas y así determinar el porcentaje de FDA y FDN. 

3.6.2 Fibra detergente neutra (FDN) 

El contenido de fibra detergente neutra se determinó con la siguiente 

fórmula: 
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𝐹𝐷𝑁 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
𝑥100 

3.6.3 Fibra detergente ácida (FDA) 

El contenido de fibra detergente ácida se determinó con la siguiente 

fórmula: 

𝐹𝐷𝐴 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
𝑥100 

Cuadro 6. Solución para determinar Fibra Ácido Detergente. 

Reactivo Cantidad 

Bromuro de cetyl 

(CH3(CH2)15N(CH3)Br Trimetil amonio 

20 g 

Ácido sulfúrico (H2SO4) 1 L 

 

Cuadro 7. Solución para análisis de Fibra Neutra Detergente 

Reactivo  Cantidad 

Lauril sulfato de sodio 
(C12H25O4Na) 

150 g 

sal disódica (EDTA) 93 g 
Tetrabarato de sodio decahidratado 34 g 
Fosfato de ácido disodico 

(Na2HPO4) 

22.8 g 

Agua destilada 5 L 
Etilenglicol 50 mL 

 

3.6.4 Digestibilidad de la materia seca (DIMS) 

La digestibilidad de la materia seca se estimó en base a la siguiente 

ecuación: 

𝐷𝐼𝑀𝑆 = 88.9 − (0.779 ∗ %𝐹𝐷𝐴) 

 

donde: DIMS= digestibilidad de la materia seca y FDA= fibra ácido detergente 

3.6.7 Valor relativo de forraje (VRF) 

El valor relativo de forraje se estimó con la siguiente fórmula: 
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𝑉𝑅𝐹 =
𝐶𝑀𝑆 ∗ 𝐷𝐼𝑀𝑆

1.29
 

donde: VRF=valor relativo de forraje, CMS=consumo de materia seca y DIMS= 

digestibilidad de la materia seca. 

3.7 Análisis estadístico 

Para el análisis de datos se utilizó bloques al azar en parcelas subdivididas 
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

         

4.1 Análisis de varianza de variables agronómicas y de calidad de forraje 

 

Los cuadrados medios del análisis de varianza mostraron un efecto 

significativo para los tratamientos en todas las variables agronómicas y de calidad 

de forraje medidas en el estudio (Cuadro 8 y 9).   

En los distanciamientos entre surcos se presentaron diferencias 

estadísticas solo en las variables agronómicas de floración masculina (FM), 

rendimiento de forraje verde (RFV), rendimiento de materia seca (RMS), porciento 

de materia de materia seca (PMS), altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM). 

En las variables de calidad de forraje no se presentaron diferencias estadísticas 

(Cuadro 8).  

En la interacción distancia por densidad (Dist*Den) no existieron diferencias 

significativas, para las variables evaluadas tanto agronómicas como de calidad de 

forraje.  

En tratamiento por distancia (Trat*Dist) floración masculina (FM), floración 

femenina (FF), rendimiento de forraje verde (RFV) y altura de mazorca (AM) fueron 

significativas estáticamente, el resto de las variables no presentaron diferencias 

estadísticas.     

En la fuente de variación tratamiento por densidad (Trat*Den) los 

tratamientos presentaron un comportamiento similar ya que ninguno presento 

diferencias estadísticas en ninguna de las variables evaluadas en el experimento.  

Los coeficientes de variación oscilaron de 2.06 a 25.61%, los cuales en su 

mayoría fueron aceptables a excepción de la variable de rendimiento de materia 
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seca (RMS), pero en  general son aceptables de acuerdo con Martínez (1994) quien 

señala que los coeficientes de variación (CV) en  experimentos uniformes de maíz, 

trigo y caña de azúcar no deben de exceder del 20%.   

Cuadro 8. Cuadrados medios del análisis de varianza de variables 
agronómicas y de calidad de forraje de tres híbridos comerciales de maíz en 
diferente distanciamiento de surco y densidad de siembra 
FV GL FF FM RV RMS PMS AP AM 

Dist. 2 8.3ns 7.41* 668.1** 36.76* 0.65ns 0.38** 0.22** 
Den 2 8.46ns 1.18ns 98.36ns 6.89ns 1.44ns 0.0012ns 0.0012ns 
Trat 2 42.53** 46.99** 458.15* 14.83* 35.11** 0.27** 0.18** 
Dist*Den 4 8.29ns 2.54ns 110.53ns 7.2ns 0.58ns 0.01ns 0.0089ns 
Trat*Dist 4 20.37* 7.76* 285.95* 19.93* 3.26ns 0.04ns 0.02* 
Trat*Den 4 6.22ns 2.27ns 43.71ns 3.88ns 2.36ns 0.0027ns 0.0032ns 
Error 59 4.81 1.9 86.47 5.49 1.89 0.02 0.0074 
Total 77              
Cv(%)  3.11 2.06 24.68 25.61 5.65 7.49 8.16 

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, FF=floración femenina, FM= 

floración femenina, RV=rendimiento de forraje verde, RMS=rendimiento de materia 

seca, PMS= Porcentaje de materia seca, AP=altura de planta y AM= altura de 

mazorca. 

 

Cuadro 9. Cuadrados medios de calidad bromatológica de la planta completa 
de tres híbridos comerciales de maíz en diferente distanciamiento de surco y 
densidades de siembra. 

FV gl FDN FDA DMS VRF 

Dist. 2 21.46ns 16.72ns 10.14ns 144.18ns 
Den 2 8.06ns 19.05ns 11.56ns 3.5ns 
Trat 2 156.47** 122.69** 74.45** 1006.79** 

Dist*Den 4 7.37ns 10.12ns 6.14ns 46.04ns 
Trat*Dist 4 11.53ns 8.09ns 4.91ns 40.35ns 
Trat*Den 4 11.51ns 16.32ns 9.9ns 55.16ns 

Error 59 14.84 11.43 6.94 66.38 
Total 77         
Cv(%)  6.31 8.92 4.43 8.93 

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, FDN= fibra detergente neutra, 

FDA=fibra detergente ácida, DIMS= digestibilidad de la materia seca y VRF=valor 

relativo del forraje. 
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4.2 Promedio de variables agronómicas respecto al distanciamiento de 

siembra. 

En el Cuadro 10 se presenta el comportamiento promedio de las variables 

evaluadas en diferentes distanciamientos de siembra.  

En las variables de floración masculina (FM), rendimiento de forraje verde 

(RFV), rendimiento de materia seca (RMS), altura de planta (AP) y altura de 

mazorca (AM) los tratamientos fuerón diferentes.  

Se observa que en el distanciamiento entre surcos de 0.40 cm fue mayor 

la respuesta en el rendimiento de forraje verde (RV) y en rendimiento de materia 

seca (RMS) con respecto a los demás tratamientos. La mayor producción  de forraje 

verde (RFV) fue de 42.40 t ha-1 y de 32.47 t ha-1 en distanciamiento de 0.75 cm. Lo 

anterior coincide con Bullock et al, (1998) y Barbieri et al, (2000) quienes señalan 

que la siembra del maíz (Zea mays L.) en arreglos topológicos con surcos angostos 

respecto a surcos convencionales (0.76 m), permite incrementar el rendimiento de 

grano como consecuencia de disminuir la competencia entre plantas dentro del 

surco por luz, agua y nutrimentos. 

La floración masculina (FM) se presentó alrededor de los 67 días en todos 

los distanciamientos de siembra, solamente el distanciamiento de 0.40 cm se 

superó a la media. Por otra parte en floración femenina (FF) los tratamientos se 

comportaron de manera similar, presentándose la floración femenina a los 70 días. 

Se observa en general que los asociados en el estudio no influyeron negativamente 

en esta variable.    

En el distanciamiento de 0.40 y 0.60 cm la altura de planta (AP) y la altura 

de mazorca fueron mayores con respecto al surco convencional, y superaron a la 
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media. La altura de planta exhibió valores de 1.82 m a 2.03 m, y la altura de 

mazorca fue desde 1.12 m a 0.95 m.  

La altura de mazorca es un factor íntimamente relacionado con los 

rendimientos del cultivo, por lo que puede aumentar los niveles de rendimiento 

(Maya, 1995) coincidiendo estos resultados con el estudio ya que se observa que 

los mayores rendimientos de forraje verde, materia seca y alturas de mazorca 

fueron en los distanciamiento de 0.40 cm y 0.60 cm.   

En el distanciamiento se observa que todos los materiales tuvieron un 

comportamiento similar entre sí.  

Los valores de digestibilidad encontrados fueron de 59.83% a 60.05% 

ubicándolos como de baja calidad ya que cuanto más grande es la digestibilidad 

mayor será su utilidad nutritiva de la materia. La digestibilidad del forraje depende 

sobre todo del grado de madurez de la planta o de la fase de su desarrollo 

vegetativo. En las fases tempranas del desarrollo de las plantas, se dan los valores 

más elevados de digestibilidad de la materia seca. Es cuando hay mayor proporción 

de hojas en la planta y menor contenido en materiales lignificados 

(https://www.agronewscastillayleon.com/parametros-para-evaluar-la-calidad-de-

los-distintos-forrajes-en-la-granja-agropa) l.  

Los valores promedio del valor relativo de forraje (VRF) no presentaron 

diferencia significativa entre los distanciamientos de surco. En el surco 

convencional se presentó un valor de 93.75 y en el distanciamiento de 0.60 m y 

0.40 m oscilo de 90.27 a 89.32. Estos valores se ubicaron en general como forraje 

de tercera de acuerdo con FEDNA (2014). 

https://www.agronewscastillayleon.com/parametros-para-evaluar-la-calidad-de-los-distintos-forrajes-en-la-granja-agropa
https://www.agronewscastillayleon.com/parametros-para-evaluar-la-calidad-de-los-distintos-forrajes-en-la-granja-agropa
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No se encontró diferencia significativa para los valores de FDN y FDA, para 

ninguno de los distanciamientos de surco (Cuadro 11).  

Los porcentajes observados de fibra detergente nutra (FDN) se 

consideraron como de calidad regular de acuerdo FEDNA (2014) quienes señalan 

que valores 61 a 55% son todavía de calidad. Los porcentajes fueron 61.74 a 60 % 

en esta variable. 

La calidad de fibra detergente ácida (FAD) se clasifico como bueno ya que 

los porcentajes observados en cada uno de los distanciamientos fueron alrededor 

de 37.02 a 38.59  y de acuerdo con FEDNA (2014) se consideran que porcentajes 

de 36-40 % son de buena calidad.  

El porcentaje de materia seca (PMS) no se vio influenciado por el 

distanciamiento de surcos. El surco convencional de 0.75 m y el de 0.60 m 

superaron a la media general con 24.47% y 24.40% respectivamente. Sin embargo, 

estos valores se encuentran por debajo de los recomendados por Harrison y 

Johnson (1998) quienes indican que un 28 a 35% de materia seca promueve una 

buena fermentación durante el proceso de ensilaje de maíz.    

Cuadro 10. Comportamiento promedio de distanciamiento de las variables 
agronómicas de tres híbridos comerciales de maíz. 

DIST FM FF RMS PMS AP AM 

0.75 67.25a 71.11a 7.93b 24.47a 1.82b 0.95b 
0.6 66.12b 70a 9.28ba 24.40a 2.03a 1.09a 
0.4 66.85ab 70.2a 10.26a 24.16a 2.02a 1.12a 

DMS 0.9216 1.4656 1.56 0.9199 0.098 0.0576 
MEDIA 66.76 70.47 9.15 24.34  1.95  1.05 

*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente similares, 
FF=floración femenina, FM= floración femenina, RV=rendimiento de forraje verde, 
RMS=rendimiento de materia seca, PMS= Porcentaje de materia seca, AP=altura 

de planta, AM= altura de mazorca. 
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Cuadro 11. Comportamiento promedio del distanciamiento en variables de 
calidad forrajera. 

DIST DIMS VRF FDN FDA 

0.75 60.05a 93.75a 60.00a 37.02a 
0.6 59.26a 90.27a 61.25a 38.04a 
0.4 58.83a 89.32a 61.74a 38.59a 

DMS 1.7593 5.4412 2.5727 2.2585 
MEDIA  59.38  91.14  60.99  37.88 

*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente similares, 

DIMS= digestibilidad de la materia seca, VRF=valor relativo del forraje, FDN= fibra 

detergente neutra y FDA=fibra detergente ácida.  

 

4.3 Comportamiento promedio de densidades de siembra 

Al realizar el análisis de varianza y separación de medias, no se 

encontraron diferencias significativas en densidades de siembra. Sin embargo, en 

la interacción Trat*Den solo se presentó diferencia estadística en floración femenina 

(FF), floración masculina (FM), rendimiento de forraje verde (RFV) y altura de 

mazorca (AM).  

En floración masculina (FM) y floración femenina (FF) los tratamientos no 

superaron a la media. Se observaron valores de 66 a 67 días en FM y 70 días en 

FF donde se observó que la floración fue más tardía en la densidad de 100 pl h-1. 

En densidad de 120,000 pl h-1 el rendimiento en verde (RFV) tuvo una 

mayor expresión con 39.60 t ha-1 en comparación con las demás densidades, 35.57 

t ha-1 y  37.57 t ha-1 se presentaron en la densidad de 100,00 y 90, 000 pl h-1, 

respectivamente. 

Las diferentes densidades de siembra de 120, 000 y 100, 000 pl h-1 no 

superaron a la media general, presentaron porcentajes de 24.26 a 24.13 

respectivamente. Un pequeño incremento solo se presentó en la densidad de 90, 

000 pl h-1 con 24.64%.     
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Respuestas positivas al incremento en la densidad de siembra y diferencial 

entre híbridos fueron reportadas por Alibes (1976), Andrade et al. (1994), Bertoia et 

at. (1994), Romero et al. (1994), Scheneiter et al. (1997), Bertoia et al. (2001). 

Contrariamente, Díaz y Di Nucci (2001) evaluando los cultivares Cargill 350 y Sil 3 

en tres densidades de plantas no encontraron interacción significativa para la 

producción de materia seca total, el rendimiento de grano, la composición 

porcentual de la planta y de la espiga sobre peso seco. Scheneiter et al. (1997) no 

hallaron cambios en la producción de materia seca, con el aumento en la 

producción de materia seca con el aumento en la densidad de siembra. Sotomayor 

et al. (1980) no encontraron una mejora en el rendimiento de materia seca al 

aumentar la densidad de 45 a 100.000 pl ha1. 

Uhart et al. (2000) consideran que las plantas de maíz presentan escasa 

posibilidad de modificar la superficie foliar ante reducciones en la densidad de 

siembra, debido a la escasa capacidad de macollaje y de expansión foliar. Bertoia 

et al. (2001) mencionan que un alto rendimiento de forraje puede alcanzarse en 

plantas de gran envergadura (morfotipo vertical) con densidades similares o aún 

menores que en los híbridos modernos. En éstos últimos, los individuos son más 

bajos, con caña más delgada, y una arquitectura que les permite mayor tolerancia 

a la competencia intrapoblacional. 

La altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM) tuvieron un 

comportamiento similar al igual que en la interacción de los tratamiento por 

densidad. 

Sánchez et. al. (2011) en un estudio señala que la altura de planta 

considerando densidades, en promedio de genotipos, tuvo un comportamiento 
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similar lo que en primera instancia sugiere que el número de plantas por hectárea 

no influyó en los componentes de rendimiento. Aunque, al analizar la interacción 

GxD las densidades de siembra tuvieron un efecto muy marcado sobre los 

genotipos en estudio lo que repercutió en que se detectaran alturas de planta 

estadísticamente diferentes (P≤0,05).   

En calidad de forraje el comportamiento de las diferentes densidades no 

presento diferencias estadísticas, tampoco en la interacción de Trat*Dens. En la 

separación de medias solo se conformó un grupo, indicando que la densidad no 

influyo en la calidad del forraje. 

Los valores de digestibilidad fueron desde 58.83 hasta 60.07, donde el valor 

mayor fue la densidad de 90, 000 pl ha-1. Estos valores se ubican por debajo de los 

reportado por Núñez et. al. (2003) en evaluación de híbridos de maíz en la Laguna 

de Coahuila. 

En el valor relativo de forraje (VRF) fue mayor matemáticamente en la 

densidad de 100 000 y 90, 000 pl ha-1, con 91.56 y 91.17 respectivamente. Estos 

valores son considerados como una calidad de tercera (FEDNA, 2014). 

Los porcentajes de FDN no superaron a la media. El 61.66 % fue el mayor 

valor encontrado en la densidad de 90, 000 pl ha-1, los menores porcentajes fueron 

desde 60.72 a 60.66%. En general la calidad de la FDN se considera regular  

(Núñez et. al., 2003). 

La densidad de 120, 000 pl ha-1presento el porcentaje de FDA con un 

valor de 38.59, el menor porcentaje de FDA fue la densidad de 90, 000 pl ha-1 

(37%). Aunque no se presentaron diferencias estadísticas, los valores 

encontrados se ubican como de buena calidad (FEDNA, 2014).      
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4.4 Comportamiento promedio de los tratamientos  

Los tratamientos presentaron diferencias estadísticas y al separar los 

promedios. Sin embargo en las interacciones de Trat*Dis y Trat *Den solo se 

presento diferencia en FF, FM, RV y AM. En calidad de forraje no existieron 

diferencias. 

Los días a floración masculina (FM) y femenina (FF) se presentaron a los 

68 y 71 días en el híbrido 3 siendo este el más tardío con respecto a los demás. La 

floración masculina (FM) se presentó a los 66 días y a los 70 y días la floración 

femenina en los híbridos 1  y 2.  

Los híbridos 3 y 1 presentaron los mayor rendimientos de forraje verde 

(RFV) con 42.30  y 37.06 t ha-1, respectivamente. 

El mayor porcentaje de materia seca acumulado fue 25.35% en el híbrido 

1 superando a la media, seguido del híbrido 2 con 24.61%. Sin embargo se ubican 

por debajo de los encontrados por Núñez (2006) en la evaluación de híbridos 

comerciales de maíz en  la Comarca Lagunera. 

Lauer (1998) señala que el principal factor de variación en el porcentaje de 

materia seca es el estado de madurez, existe una gran variabilidad de la relación 

entre el avance de la línea de leche en el grano y el porcentaje de materia seca del 

maíz forrajero. Este autor reporto variaciones de 24 a 30% de materia seca a un 

estado de madurez de 1/3 de avance de la línea de leche en el grano.  

Los resultados del análisis indican que los híbridos que presentaron la 

mayor altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM) fueron el 3 con 1.99 m y 

1.15m y el 2 con 2.03 m de AP y 1.01 m de AM. 



34 

 

 

 

En cuanto a la calidad de forraje los valores encontrados en DIMS oscilaron 

de 58.51 a 61.35, donde destaco el híbrido 1. Sin embargo se ubican como de mala 

calidad. 

El valor relativo del forraje (VRF) fue considerado como de tercera (FEDNA, 

2014), ya que los promedios encontrados fueron de 98.31 a 86.15, siendo el híbrido 

1 el de mayor acumulación. 

Los porcentajes de FDN son de calidad regular (Núñez, 2006). El mayor 

valor fue el híbrido 3 con 63.04% y el híbrido 1 fue el de menor porcentaje con 

58.41%. 

El valor promedio de la FDA indica que el  híbrido 2 supero a la media, ya 

que presento la mayor expresión con 39.27% y el de menor porcentaje fue el híbrido 

1 con 35.35%. Sin embargo estos valores clasifican a los  híbridos como de buena 

a regular calidad (FEDNA, 2014). 

La baja calidad nutricional, en especial el valor energético de los ensilados 

de maíz producidos en México se debe en parte al empleo de híbridos considerados 

como “forrajero” por su alto potencial y gran capacidad para la producción de follaje. 

Por otra parte, existe el debate en lo que se refiere a sí los híbridos de maíz 

desarrollados para grano también son apropiados para la producción de forraje 

(Núñez, 2006).   

Cuadro 12. Comportamiento promedio de variables agronómicas con las 

densidades de siembra 

Den FM FF RV RMS PMS AP AM 

120 66.55a 70.18a 39.60a 9.59a 24.26a 1.96a 1.05a 
100 67.03a 71.11a 35.57a 8.58a 24.13a 1.97a 1.05a 

90 66.72a 70.12a 37.57 9.26a 24.64a 1.94a 1.06a 
DMS 0.9206 1.4638 6.2039 1.56 0.919 0.0979 0.0576 
MEDIA   66.76 70.47 6.2104 9.15  24.34  1.95  1.05 
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*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente similares,  

Den= densidad, FM= floración masculina, PMS= porcentaje de materia seca, AP= 

altura de planta, AM= altura de mazorca. 

 

Cuadro 13. Comportamiento promedio de variables de calidad forrajera con 
las densidades de siembra. 

Den DIMS VRF FDN FDA 

120 58.83a 90.73a 60.72a 38.59a 
100 59.30a 91.56a 60.62a 37.98a 
90 60.07a 91.17a 61.66a 37.00a 

DMS 1.7575 5.4355 2.57 2.2561 
MEDIA   59.38  91.14  60.99  37.88 

*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente similares,  

Den= densidad, DIMS= digestibilidad de materia seca, VRF= valor relativo de 

forraje, FDN= fibra detergente neutra, FDA= fibra detergente ácida. 

Cuadro 14. Comportamiento promedio de variables agronómicas con los 
tratamientos 

Trat FM FF RV RMS PMS AP AM 

3 68.30a 71.38a 42.30a 9.83a 23.06b 1.99a 1.15a 

2 66.00b 71.00a 33.63b 8.28a 24.61a 1.84b 1.00b 
1 66.00b 69.03b 37.06ab 9.34a 25.35a 2.03a 1.01b 
DMS 0.9202 1.4631 6.2009 1.56 0.9185 3.4 0.0575 

MEDIA  66.76 70.47  6.2104  9.15  24.34  1.95  1.05 

*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente similares,  

Trat= tratamiento, FM= floración masculina, FF= floración femenina, RV= 

rendimiento en verde, RMS= rendimiento de materia seca, PMS= porcentaje de 

materia seca, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca. 

 
Cuadro 15. Comportamiento promedio de las variables de calidad forrajera 
con los tratamientos 

Trat DIMS EM CMS VRF FDN FDA 

3 58.51b 211.23b 1.89b 86.15b 63.40a 39.00a 
2 58.30b 210.46b 1.96b 88.97b 61.16a 39.27a 
1 61.35a 221.49a 2.06a 98.31a 58.41b 35.35b 

DMS 1.7566 6.3414 0.0839 5.4328 2.5688 2.255 
MEDIA  59.38  214.39  1.97  91.14  2.57  37.88 

*Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente similares,  

Trat= tratamientos, DIMS= digestibilidad de materia seca, EM= energía 

metabolizante, CMS= consumo de materia seca, VRF= valor relativo de forraje, 

FDN= fibra detergente neutra, FDA= fibra detergente acida. 
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V.- CONCLUSIONES 

 

 El análisis de varianza mostro un efecto significativo para los tratamientos 

en todas  las variables agronómicas y de calidad de forraje medidas en el 

estudio. 

 En tratamiento por distancia (Trat*Dist) floración masculina (FM), floración 

femenina (FF),  rendimiento de forraje verde (RV) y altura de mazorca (AM) 

fueron significativas estáticamente.  

 En la interacción Trat*Den los tratamientos presentaron un comportamiento 

similar ya que ninguno presento diferencias estadísticas en ninguna de las 

variables evaluadas en el experimento. 

 El híbrido 3 presento la mayor expresión en RFV. 

 La distancia menor al surco convencional aumento el rendimiento, siendo el 

distanciamiento de 0.40 m el de mayor expresión en esta variable.  
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