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RESUMEN

En el valle de Toluca la produccion de forraje se deriva principalmente de cultivos de cereales
como son la avena y el maiz, establecidos bajo condiciones de temporal. Si bien la produccion de
forraje obtenida por estos cultivos cumple con la demanda para alimentacion del ganado, no
siempre esta relacionado con la calidad nutricional requerida para optimizar dicho proceso. En el
presente trabajo se evaluaron dos variedades de avena (Avemex y Karma), dos de cebada
(Capuchona y Esmeralda), una variedad y una linea avanzada de triticale (Bicentenario y L3) y dos
variedades de trigo (Baguette y Tollocan). El experimento se llevd a cabo en el ciclo primavera-
verano 2015 en el valle de Toluca, México. La siembra se realiz6 el 26 de junio de 2015, con una
densidad de siembra de 300 semillas por m?, bajo un disefio experimental de parcelas divididas en
tiempo bajo un arreglo de bloques completos al azar con tres repeticiones, donde la parcela
experimental constd de 4 surcos a doble hilera de 6 m de longitud con una separacién de 80 cm
entre surcos y 20 cm entre hileras. Se estudio el efecto de dos dosis de nitrogeno (60 y 120 kgN
ha) y tres etapas fenoldgicas al corte (embuche, antesis y grano lechoso-masoso), sobre el
rendimiento del forraje y algunos componentes de calidad nutricional en las tres etapas de corte
mencionadas. La produccion de materia seca y el contenido nutricional del forraje mejoré al
aumentar la dosis de fertilizacion nitrogenada. El rendimiento de forraje se increment6é a medida
que se retraso la etapa de corte pero la calidad nutricional se vio disminuida conforme avanzé la
madures de la planta. La L3 de triticale presentd6 mayor acumulacion de biomasa en la etapa de
grano lechoso-masoso (16.5 t ha'), mientras que la variedad de trigo Baguette destacé en la etapa
de embuche, ya que mostré el mejor comportamiento en los componentes de calidad nutricional de
forraje, ademas de sobresalir por su alto contenido de proteina cruda incluso en la etapa de grano
lechoso-masoso (103 g kg™). Los resultados obtenidos indican que algunas de las variedades
evaluadas pueden ser una opcion viable para cumplir con la demanda de forraje con buena calidad

para la alimentacion de ganado lechero y de engorda en el valle de Toluca, México.



I. INTRODUCCION

El campo de los cultivos forrajeros es amplio y complejo. Por lo tanto, cuando se trata de establecer
un sistema de produccién de forraje deben considerarse un gran nimero de factores climatologicos,
como la altitud, latitud, la temperatura, el fotoperiodo, entre otros, ya que las especies forrajeras
responden de diferentes maneras a los estimulos del medio donde se desarrollan, por lo que se
debera contar con el material genético apropiado para las distintas condiciones ambientales de la
zona de produccion y que a su vez cumpla con el aporte de calidad nutricional requerida por el
ganado (Cantu 1989).

Para la ejecucion de cultivos forrajeros es necesario contar con las variedades adecuadas que
cumplan con ciertas caracteristicas, como poseer ciclo de intermedio a largo y estar adaptadas a
fechas de siembra tempranas, lo cual resultaria en una fase vegetativa larga, que al mismo tiempo
nos permitiria acumular una mayor cantidad de materia seca con buenas caracteristicas

nutricionales (Morant et al., 2009).

El nitrogeno es el elemento nutricional que mas influye en el crecimiento de las plantas; no cabe
duda que el nitrogeno aplicado en formulas equilibradas en las especies de cereales, ademas de
fomentar el desarrollo de las plantas, aumenta el contenido nitrogenado del forraje, mejora el valor

bioldgico de la proteina bruta y con ello sus principios nutritivos (Juscafresa, 1974).

Por otra parte la etapa fisiolégica en la cual se encuentra la planta al momento de la cosecha resulta
de gran importancia, ya que de ello dependera la cantidad de forraje y el contenido nutricional en
la alimentacion para ganado (Cantd 1989); De tal modo que a medida que la planta se va
desarrollando, hay una pérdida del contenido de agua y de las materias nitrogenadas que abundan
en las hojas, al mismo tiempo que va aumentando su contenido en celulosa (Duthil, 1980).

En el valle de Toluca el aporte de forraje se deriva principalmente del cultivo de cereales como el
maiz, avena, cebada, algunos pastos y el triticale, los cuales en la mayoria de los casos se producen
bajo condiciones de temporal. Si bien muchos de los cultivos antes mencionados suelen cumplir
con la cantidad de forraje demandada para la alimentacion del ganado, no significa que dicha
cantidad esté relacionada con la calidad o aporte nutrimental para optimizar los recursos en dicho

proceso.



La investigacion sobre rendimiento y valor nutricional de anteriores y nuevas variedades de las
especies utilizadas en la produccion de forraje es escasa, asi también existe poca informacién
acerca de la mejor etapa de madurez al corte para lograr obtener el mejor rendimiento y la mejor
composicion quimica del forraje (Ramirez et al., 2013). Por lo tanto, resulta de gran importancia la
generacion de informacion de los puntos anteriormente mencionados, con relacion a las diferentes

zonas de produccion y a las distintas especies y variedades utilizadas.
Con base en lo anterior se realizé el presente trabajo, teniéndose los siguientes objetivos:

e Evaluar la respuesta de las cuatro especies en estudio a dos dosis de nitrogeno en relacion

a la calidad nutricional y el rendimiento de forraje a obtenerse.

e Estudiar la influencia de tres etapas de corte en relacion a la calidad nutricional y el

rendimiento de las especies mencionadas.

e Comparar las especies estudiadas en cuanto a sus caracteristicas nutricionales y de
produccién de forraje para su produccion en el valle de Toluca bajo condiciones de

temporal.
Las hipotesis de trabajo fueron las siguientes:

e Existe variacion entre las diferentes especies evaluadas con relacion a su ciclo de

crecimiento, rendimiento y calidad nutricional de forraje.

e El incremento en la fertilizacion nitrogenada se vera reflejado en un mejor contenido

nutricional y un mayor rendimiento de forraje en las especies en estudio.

e La etapa fenoldgica en la que se realice el corte tendrd una influencia directa sobre la

cantidad de biomasa producida y el contenido nutricional del forraje.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1 Concepto de forraje

El termino forraje se utiliza comunmente en el ambito agronémico para sefialar a las especies
vegetales que el hombre emplea en la alimentacidn de ganado. El forraje se puede considerar como
cualquier parte comestible, no dafiina de una planta que tiene un valor nutritivo y que esté
disponible para la alimentacion directa de animales, ya sea en pastoreo 0 bien que puede ser

cosechada para después ser consumida por los mismos (Huss 1981).
2.2 Caracteristicas deseables de un buen forraje

Existen dos caracteristicas importantes que debe de cubrir un cultivar para la obtencion de forraje.
Una es producir la mayor cantidad de biomasa posible, y la otra es la calidad de la biomasa

producida en términos de materia digestible (Cooper y Morris, 1986).

Para obtener los mejores resultados en cuanto a rendimiento y calidad nutricional de las especies
forrajeras se requiere contar con variedades que tengan buena adaptacion a la zona de produccion
(Valdés 2006). Entre las principales caracteristicas de una buena planta forrajera se tienen las

siguientes:
1. Alto valor nutritivo
2. Fécil establecimiento
3. Estabilidad de la produccién de forraje
4. Buena palatabilidad

5. Adaptacion a factores particulares (inundacion, corte, conservacion, respuesta a la

fertilizacion etc.)
6. Ausencia de sustancias toxicas o antinutricionales
7. Indice de area foliar elevado

8. Alta proporcion de hojas con relacién a los tallos



9. Tolerancia a condiciones adversas
10. Periodo vegetativo largo
2.3 Importancia de los cereales forrajeros en la alimentacion animal

En los paises desarrollados los cereales representan la principal fuente de alimentacion para los
animales. Sin embargo a pesar de su alto contenido energético algunos de ellos tienen como

limitacién su alto contenido en celulosa.

A pesar del caracter eminentemente energético de los cereales y dada la escasez de materias primas
para la elaboracion de alimentos balanceados se ha vuelto una necesidad mejorar su composicion
nutricional, principalmente el contenido de proteinas, de tal modo que se obtenga mayor cantidad
de alimentos, con mayor valor alimenticio y a un menor costo. (Lépez 1991).

El modelo de produccion ganadera actual demanda un aumento en el rendimiento de forraje con
calidad para las diferentes regiones agricolas, lo cual se puede lograr empleando mejores practicas
de manejo, y a través del mejoramiento genético de las especies forrajeras, optimizando asi el uso

de los diferentes recursos para su desarrollo (Osuna et al., 2015).

En México las evidencias obtenidas en diversos trabajos de investigacién demuestran que el
mejoramiento genético de las especies de cereales forrajeros, asi como también su continua
evaluacion, constituyen la forma més viable para incrementar los indices de produccion y
productividad animal al mismo tiempo que se reducen los costos para estos procesos. Por lo tanto
cada dia cobra mayor importancia la necesidad de disponer de nuevos y mejores cultivares para la
obtencion de forraje, que teniendo en cuenta sus caracteristicas agrondémicas y sus cualidades
nutritivas, superen a los cultivares anteriores he incluso a los que actualmente se utilizan para este
fin (Medina 2014).

Segun datos del SIAP (2015) del total de la produccién forrajera que proviene del cultivo de
cereales de grano pequefio en el pais, el estado de México contribuye con el 10%, sobresaliendo el
cultivo de avena con la mayor superficie sembrada (61,439 ha), mientras que el trigo para fines

forrajeros es el de menor importancia.



En la actualidad se presentan muchos problemas en cuanto a la produccion de forrajes debido a las
necesidades alimenticias de la poblacion que se encuentra en continuo crecimiento, mientras que
la superficie para la produccion forrajera es cada vez menor. Por lo anterior cada vez cobra mayor
importancia la evaluacion e introduccion de nuevos cultivares adaptados a las condiciones
particulares de cada region, que ademas sean altamente rendidores con un alto valor nutricional y

requieran de una menor cantidad de insumos para lograr tales objetivos (Medina 2014).
2.4 Aspectos importantes de los cereales de grano pequefio con aptitudes forrajeras
2.4.1 Avena (Avena sativa L.)

La avena es una importante planta productora de grano en varios paises, que también se utiliza
como forraje para la alimentacion de animales en pastoreo, heno o ensilado. Esta graminea produce
forraje de buena calidad cuando otros cultivos forrajeros de mejor calidad son escasos, por su
amplio rango de adaptabilidad y su capacidad de produccién en una gran variedad de climas, puesto
que su cultivo es posible a una altitud que va desde los 0 hasta los 3000 msnm (Ramirez, et al.
2013).

La avena ocupa el quinto lugar en produccion mundial de cereales, siendo el cereal de mayor
importancia en climas templados y frios del hemisferio norte. Su principal aprovechamiento es en
la alimentacién animal como forraje, en pastoreo, heno o ensilado, siendo en cualquier estado un

forraje apetecible y digestible para el ganado.

La productividad de la avena en unidades forrajeras es menor que el de otras especies de cereales

de grano pequefio debido a su alto contenido de celulosa en el grano (Lopez 1991).

Como forraje, la avena tiene alta digestibilidad, alta cantidad de energia metabolizable y su fibra
presenta mejores cualidades que otros cereales de grano pequefio, mientras que el grano es rico en

carbohidratos, proteinas y vitamina B.

El cultivo de avena forrajera es importante en la region de valles altos, por su alto rendimiento de
forraje, ademas de su buena adaptacion a ambientes templados, en esta zona se siembran 100 mil
ha en altitudes que van de los 2000 a 3000 msnm, con méas del 90% del area mencionada bajo

condiciones de temporal (Espitia et al., 2012).



2.4.2 Cebada (Hordeum vulgare L.)

La cebada es conocida como la especie cultivada con mayor antigiiedad en la historia del hombre,
cuyos granos se utilizaron para la produccién de pan, incluso antes que el trigo. Tiene la ventaja
sobre otros cereales de ser una planta mas rustica, tolerante a la sequia y a la salinidad, ademas de
cultivarse sobre terrenos marginales. Presenta un desarrollo rapido, lo que le permite producir
forraje de buena calidad en menor tiempo y a un menor costo que otras especies forrajeras anuales
(Colin et al., 2007).

En México el cultivo de cebada se destina principalmente a la produccion de malta para la industria
cervecera, teniendo menor importancia su uso en la alimentacion animal, ya sea como forraje o

como grano para la elaboracion de concentrados (Rojas et al., 2000).

A pesar de sus bondades, en México se utiliza muy poco en la produccion de forraje en
comparacion con la superficie que se le dedica a otros cultivos forrajeros tales como la avena. Lo
anterior debido a la ausencia de variedades disefiadas para la produccion de forraje, y el
desconocimiento de su valor nutritivo al momento de ser cosechada (Colin et al., 2009).

2.4.3 Triticale (X. Triticosecale Wittmack)

El triticale es un hibrido intergenérico producto de la cruza entre el trigo y centeno. El uso del
triticale como cultivo forrajero se visualizé hace aproximadamente 40 afios, actualmente el interés
en el aprovechamiento del triticale como forraje para la alimentacién de rumiantes sigue
aumentando, sobre todo en paises en vias de desarrollo donde se tiene escases de alimento de buena

calidad para el ganado (Quiroz 2006).

El triticale es un cereal que con el paso de los afios y gracias a los avances en su mejora genética
ha ganado interés a nivel mundial. Segin datos de FAOSTAT (2014) entre los afios 2000 y 2014
la superficie sembrada del cultivo de triticale en México se ha elevado de 1,170 a 23,700 hectéareas

respectivamente.

En triticale el rendimiento de materia seca y la calidad de forraje son mas prometedores que la

produccion de grano; asimismo el triticale presenta tolerancia a factores adversos, como la sequia,
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enfermedades foliares, suelos pobres etc., por lo que cuenta con aptitudes suficientes para la
produccion de forraje con buena calidad en zonas de cultivo marginales (Murillo et al., 2001).

El triticale en la alimentacion animal puede utilizarse como grano o en forma de forraje, ademas
de poder consumirlo animales monogastricos y rumiantes, a diferencia del grano de trigo, con el

cual los rumiantes tienen cierta restriccion en su consumo debido al contenido de gluten.

El forraje de triticale posee una mayor calidad que el de avena, ademas de una aceptable
rendimiento de materia seca pudiendo igualar e incluso superar a la avena en este aspecto, incluso
si se corta en etapas poco avanzadas del crecimiento se puede obtener forraje de buena calidad en

periodos muy cortos (Polo, 2010).
2.4.4 Trigo (Triticum aestivum L.)

El trigo es una planta anual de crecimiento invierno-primaveral, que debido a su gran diversidad
genética, puede crecer y reproducirse en ambientes muy diferentes entre si. Este cultivo se
ampliamente en muchas partes del mundo, por ser una especie que tiene un amplio rango de

adaptacion y por su gran consumo en muchos paises (Moreno et al., 2001).

El trigo no es una especie cultivada especificamente para ser aprovechado como forraje, en México
la superficie destinada a tal fin es minima comparandola con otros cereales de mayor importancia
en este rubro como lo es la avena. De acuerdo con datos de SIAP (2015) en el Estado de México

solo se destinan 2 hectareas al cultivo de trigo con fines forrajeros.

Sin embargo en otras regiones del mundo el trigo es cultivado para la obtencién de forraje bajo el
sistema denominado trigo doble propdsito (TDP), donde se tiene una primera produccion de forraje
y posteriormente un rebrote del cultivo para la obtencion de grano. Esta préctica se extiende cada
vez mas y también el trigo va tomando un lugar importante dentro de las especies forrajeras por lo
que los genotipos desarrollados para este sistema de TDP se orientan mas en la obtencién de un

forraje de alta calidad nutricional (Morant et al., 2009).

También es importante resaltar ciertos aspectos favorables del trigo respecto a otros cereales que
lo vuelven una alternativa para la produccion de forraje en ciertas regiones como son: mayor

resistencia al frio, resistencia genética a enfermedades de la hoja, excelente reaccion al pastoreo y
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buena calidad y cantidad de forraje producido a lo largo del ciclo de cultivo (Bainotti y Gomez,
2006).

2.5 Composicion quimica y calidad nutricional de los forrajes

En el Cuadro 1 se sefialan los componentes de los forrajes y el grupo del nutriente al cual pertenece
cada uno de ellos (Valdez 2006).

Cuadro 1. Composicion de las diferentes fracciones del analisis inmediato de los alimentos.

Componente Determinacion Compuestos quimicos que tedricamente pueden

del analisis estar presentes en cada determinacion
proximal
Agua Humedad Agua
Proteinas Proteina cruda Proteinas, aminoacidos, &cidos nucleicos, aminas,
nitratos, glucidos
Lipidos Extracto etéreo Grasas, aceites, ceras, 4acidos organicos,

lipoproteinas, pigmentos liposolubles, esteroles, y
vitaminas liposolubles (A, D, E, K)

Carbohidratos Fibra cruda Celulosa, hemicelulosa y lignina

estructurales

Carbohidratos Extracto libre de Monosacéridos, disacaridos y trisacaridos, pectinas,

solubles nitrégeno almidones, glucolipidos, almidon, resinas, taninos,
pigmentos, &cidos organicos hidrosolubles y
vitaminas hidrosolubles

Minerales Cenizas Elementos mayores: Ca, K, Mg, Na, P, S, ClI
Esenciales traza: Fe, Mn, Cu, Co, I, Zn, Mo, Se, Cr
Elementos no esenciales: Si, Ni, Ti, Al, V, B, Pb, Sn

Los forrajes en la alimentacion de los animales cumplen la funcién de suministrar aquellos
elementos que les son necesarios para atender a su crecimiento y desarrollo de manera normal. La
cantidad de alimento consumida por un animal esta determinada por varios factores, entre los mas
importantes esta la calidad de estos. La calidad de un forraje esta determinada por la concentracion
de nutrientes que contiene (valor nutritivo) y las diferencias de estas concentraciones en sus

diferentes fracciones botanicas (Pearson & Ison 1997).

La estructura celular estd compuesta por material soluble, contenido principalmente en el

citoplasma, vacuola y otros 6rganos. Uno de los principales componentes de la materia seca
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relacionada con la calidad es el contenido de proteina, el cual se encuentra en diferente
concentracion, de acuerdo a la especie o la variedad de la cual se obtiene el forraje.

De manera general las especies de leguminosas contienen una mayor concentracion de proteina
cruda que los cereales, mientras que estos Ultimos se caracterizan por sus caracteristicas energeticas

debido a su mayor contenido de fibras (Hoopkins, 2000).
2.6 Fisiologiay ecologia de cereales forrajeros

El desarrollo de un cultivo esta regulado por procesos complejos, a los cuales responde de manera
distinta, ya que estos procesos se ven influenciados por factores tanto genéticos como ambientales,

habiendo también interaccion entre ambos.

Los cereales se caracterizan por su aptitud al amacollado, que consiste en la formacion de
numerosos tallos a partir del nudo de ahijamiento a nivel del suelo. EI numero de tallos o macollos

resultantes esta en funcion de (Lopez, 1991):

a. La aptitud genética del cultivar.
b. Laduracion y condiciones de crecimiento en la etapa de amacollamiento.

c. De lanutricién de la planta.

2.6.1 Desarrollo de los cereales forrajeros

El ciclo de desarrollo de los cereales se divide en diferentes periodos o fases, cada una de estas se
define por las caracteristicas que la planta manifiesta durante el mismo, y la importancia que tiene

cada una de estas sobre los componentes productivos de nuestro interés.

a. Periodo vegetativo: transcurre desde la germinacion hasta el fin del macollage, este periodo
se caracteriza por la formacion de hojas y macollos.

b. Periodo reproductivo: este periodo se define por un cambio estructural a nivel de
meristemo, cambiando su funcion vegetativa por la reproductiva (diferenciacion floral),
comienza con la etapa de elongacion de tallo y finaliza con la fecundacion.

c. Periodo de maduracién: comienza después de la fecundacion y la formacién del embrion

hasta la maduracion completa de la semilla, pasando por una etapa de division celular y de
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acumulacion de carbohidratos y proteinas, incrementando el tamafio del grano (L6pez,
1991).
2.6.2 Efecto de las principales variables medioambientales en el desarrollo de cereales

forrajeros

El rendimiento de las especies de cereales forrajeras es el resultado de la interaccion de distintos
recursos que tienen las plantas para su desarrollo. Las variables a las que se les atribuye un mayor
efecto sobre el desarrollo de especies de cereales son las climaticas, de las cuales resaltan la

temperatura, el fotoperiodo y la vernalizacion (Soto y Hernandez, 2012).

En las diferentes especies de cereales el desarrollo fenoldgico tiene una respuesta universal a la
temperatura, lo que significa que todas las etapas de desarrollo son sensibles a la temperatura. Esta
respuesta universal permite estimar la duracion del ciclo del cultivo y de sus etapas, en unidades
de tiempo térmico (TT) que se mide en grados-dia (°C d), de tal modo que a temperaturas mas
elevadas el desarrollo de la planta se acelera, acortando la duracion de las diferentes etapas, dentro

de umbrales de temperatura establecidos (Satorre et al., 2003).

La permanencia de la planta en periodo vegetativo por un tiempo adecuado es necesaria para la
formacion de la superficie foliar, para posteriormente iniciar su etapa reproductiva. Algunas
variedades necesitan de un periodo frio denominado vernalizacion para estimular el cambio de
estado vegetativo a reproductivo, en cuyo caso de no cubrir el requerimiento de vernalizacion las
plantas permanecerdn en estado vegetativo, diferenciando hojas y macollando de manera
abundante, retrasando la diferenciacion floral, mientras que las variedades que no requieren de

vernalizacion completan su desarrollo de manera normal (L6pez, 1991).

La respuesta al fotoperiodo de las especies de cereales muestra diferencia entre los originarios de
regiones templadas y de regiones calidas, por lo general especies de cereales de grano pequefio
(trigo, cebada, avena, etc.) son plantas de dia largo, por lo cual la diferenciacion floral se ve
estimulada con un régimen de dias con duracion de entre 12 a 14 horas. Sin embargo las
necesidades de dias largos no son absolutas, pues dias mas cortos no siempre impiden la

diferenciacion floral, aunque si la retrasan, alargando el periodo vegetativo (Lopez, 1991).
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2.7 Influencia de la fertilizacion nitrogenada en el desarrollo de cereales forrajeros

El nitrogeno es el principal elemento mineral y el de mayor influencia en el rendimiento de los
cereales, un adecuado crecimiento dependera de una cantidad suficiente de nitrogeno disponible
en el suelo a lo largo del ciclo de desarrollo de la planta.

Las reservas de nitrogeno provenientes de la descomposicion de la materia orgénica y la fijacion
bioldgica por microorganismos, no siempre es la adecuada para soportar el mayor potencial de
rendimiento, por lo que es necesario suplementar la cantidad de nitrogeno requerida por la planta

con la adicion de fertilizantes nitrogenados (Goodall, 1987).

2.7.1 Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre los componentes de calidad vy
rendimiento en los cereales forrajeros

Es dificil determinar el efecto de la adicion de nitrogeno sobre la calidad y el rendimiento de forraje
en especies de cereales, ya que la respuesta final podria variar debido a muchos factores (Satorre
2003). La respuesta a la fertilizacion nitrogenada de cereales forrajeros depende entre otros factores
del momento de aplicacion, en periodos de activo crecimiento se tiene una alta respuesta a la
aplicacion de nitrogeno, por lo que una aplicacién oportuna y en adecuada cantidad se obtiene una
importante mejora en los componentes de rendimiento de forraje (Goodall, 1987).

En algunos estudios relacionados se ha demostrado que el incremento en la dosis de nitrégeno
aplicado al suelo se ve reflejado en una mayor acumulacién de biomasa, del mismo modo al
incrementar la cantidad de nitrégeno en etapas de alta demanda de este elemento se espera un
incremento de otros componentes de rendimiento de forraje como son el nimero de tallos por metro

cuadrado y la relacion hoja-tallo (Gil et al., 2014).

La mayoria de trabajos realizados con el uso de cereales forrajeros se centran en la mejora de los
rendimientos sin prestar mucha atencion a los cambios implicitos en su contenido nutricional. Para
el caso de la calidad nutricional de cereales forrajeros el nitrégeno tiene especial importancia ya
que la cantidad y calidad de las proteinas que contenga el forraje, dependera de la cantidad de
nitrégeno absorbido por la planta, siendo el contenido proteico uno de los aspectos mas importantes
para la obtencion de un forraje de buena calidad (Goodall, 1987).
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2.8 Importancia del estado de desarrollo en los cereales forrajeros

En términos generales los mismos factores que influyen en el rendimiento de materia seca también
determinan la calidad del forraje; uno de los principales factores es el manejo del cultivo, y dentro
de este la etapa fenoldgica en la cual se encuentra el cultivo al momento del corte o es pastoreado
por el ganado. Para obtener el mejor forraje posible es necesario conocer los cambios fisicos y

quimicos que ocurren en las diferentes etapas del crecimiento.

En las especies de cereales forrajeros, conforme avanza la madurez de la planta hay una
disminucion progresiva en el contenido de proteina, acompafiada por un incremento en la
concentracion de fibras y consecuentemente una disminucion en la digestibilidad (Cooper y Morris,
1986).

A medida que la planta envejece cambia su aspecto, la masa foliar que es de color verde obscuro
en un principio se convierte mas tarde en un haz de tallos secos, portadores de flores y frutos, al
mismo tiempo que los limbos foliares dejan de crecer y se van desecando. Esta transformacion

morfoldgica corresponde a una regresion regular de la relacién hoja/tallo.

Los limbos son ricos en agua y en constituyentes protoplasmaticos, mucho mas que los tallos, en
los que se acumula la celulosa, de tal modo que a medida que la planta va cumpliendo las fases de
su desarrollo, pierde gradualmente parte del agua y de las materias nitrogenadas que abundan en
los limbos foliares, al mismo tiempo que se va incrementando su contenido en celulosa. El aumento
en el contenido de celulosa al envejecer la planta puede traer consigo una baja muy importante en
su digestibilidad y su valor energético. De esta forma a medida que la planta envejece y ya no

produce hojas, si no tallos, pierde una buena parte de su valor nutritivo (Duthil, 1980).

La calidad nutritiva del forraje de cereales de grano pequefio en etapa de crecimiento vegetativo es
comparable con el aporte de un alimento concentrado, con lo cual es posible disminuir e incluso
sustituir la suplementacion alimenticia proveniente de los concentrados, disminuyendo asi los

costos de produccion (Keles et al., 2016).

La obtencion del forraje de plantas en estados de desarrollo demasiado joven tiene ciertos
inconvenientes, por contener un alto porcentaje de agua en su peso, lo que resultaria en un

rendimiento de materia seca bajo. Por lo tanto la eleccion de un momento 6ptimo de corte esta dado
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por su estado de desarrollo donde se obtenga un rendimiento aceptable de este, combinado con una
buena calidad nutricional que pueda ser aprovechable por los animales que lo consumirdn (Muslera,
1991).

La comprension de la dindmica entre el contenido nutricional de un forraje con las diferentes etapas
en el crecimiento de este es muy importante en la elaboracion de planes de alimentacion en

explotaciones ganaderas.

En las diferentes especies de cereales de grano pequerfio, el rendimiento de materia seca digestible
se incrementa de manera considerable en etapas del crecimiento mas avanzadas, mientras que la
calidad nutricional del forraje sigue un crecimiento inversamente proporcional (Figura 1). La
dindmica entre la elevada acumulacion de biomasa y el decremento en la calidad nutritiva del
forraje en etapas avanzadas del crecimiento es diferente entre especies e incluso entre variedades,
lo cual pudiera estar relacionado con los cambios en la relacion hoja-tallo que mantiene la planta
(Keles et al., 2016).

La calidad del forraje de cereales de grano pequefio se ve influenciada por sus diferentes fracciones,
en etapas avanzadas del crecimiento la calidad del forraje puede mejorar, disminuyendo la cantidad
de fibra no digerible, esto como resultado del desarrollo del grano en estas etapas, habiendo un
efecto de dilucion en el contenido total de los componentes fibrosos, sin embargo en etapas
avanzadas del crecimiento se tiene el mayor valor en la concentracién de fibras en las fracciones

de tallos y hojas (Ramirez et al., 2013).
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Figura 1. Interaccion de los componentes de calidad y rendimiento de forraje con el estado
de desarrollo de la planta en cereales de grano pequeiio (modificado de Slafer and Rawson,

1994).

2.9 Rendimiento forrajero y calidad nutricional en cereales de grano pequefio

2.9.1 Estudios en avena

En una investigacion conducida por Ramirez et al., (2013), se determiné que la mejor etapa para

el corte en avena es la de madurez fisioldgica de grano, donde obtuvo el mayor rendimiento de

forraje (4500 kg/ ha de MS en promedio) y una buena calidad de este mismo, lo cual lo atribuye a
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la mayor proporcién de grano en esta etapa, no obstante la concentracién de fibra en la fraccion

follaje también alcanzo su valor méximo en esta misma etapa.

Espitia et al., (2007), en un estudio comparativo de variedades de avena en la zona de valles altos,
obtuvieron el mejor rendimiento de materia seca (12.6t ha) y contenido de proteina cruda (11.8%),
en la etapa de madurez fisioldgica, en la variedad Obsidiana. Lo anterior lo relaciona con una mayor

relacion grano/paja de dicha variedad, con respecto al resto de las variedades en estudio.

Espitia et al., (2012), en un trabajo donde se relaciond a la etapa de corte con la calidad nutricional
en avena forrajera, resaltaron las etapas de grano masoso y grano lechoso, para optimizar la
cantidad de forraje producido, obteniendo un rendimiento potencial de hasta 19t ha de MS, y la
etapa de embuche en la cual alcanza el mayor contenido de proteina, obteniendo hasta 24% de

proteina cruda.

Gil et al., (2014) en un ensayo donde evalud niveles de nitrogeno (60 y 100 N ha-1) determiné que
al aumentar la dosis de nitrdgeno en avena incrementa el nimero total de macollos y laacumulacién
de materia seca, del mismo modo la mayor dosis de nitrégeno incrementa el contenido de proteina

cruda, pero también el contenido de fibra aumenta.
2.9.2 Estudios en cebada

En un estudio conducido por Colin et al., (2007) se encontraron genotipos de cebada imberbe con
potencial para la produccion de forraje en zonas con restriccion en el uso del agua, debido a su

precocidad y productividad, algunos materiales lograron obtener rendimientos superiores a 12 t ha”
1

En un segundo ensayo realizado por Colin et al., (2009) se concluyé que la lineas de cebadas
imberbes evaluadas, conforme superan la etapa de embuche incrementan su materia seca, lignina
y valores energéticos, mientras que disminuyen su contenido de proteina, fibras, cenizas y

digestibilidad, manteniendo un adecuado valor nutritivo sin demeritar fuertemente su calidad.

Valdivieso (1999) realizd dos demostraciones con variedades de cebada (Capuchona y Esmeralda)
en el estado de México, para la produccién de forraje bajo condiciones de temporal y obtuvo como

resultado en la primera demostracion un rendimiento de cebada Capuchona de 11 t ha’* de forraje
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verde en estado de madurez de inicio de espigamiento y en la segunda demostracién en cebada
esmeralda obtuvo de rendimiento de forraje verde 11.1 t ha’.

Catrileo et al. (2003), en un estudio de produccion y calidad de ensilaje de cebada, determino que
el momento Optimo de corte es en el estado de grano lechoso, donde obtuvo un 70% de

digestibilidad, un contenido de proteina del 10.6% y una produccién de materia seca de 14.1t ha.

Valdes, (2006), en su trabajo de produccion y calidad forrajera de 3 cereales de grano pequefio,
obtuvo la mejor calidad nutricional en la variedad de cebada capuchona, por encima de las
variedades de avena y triticale evaluadas, teniendo el valor més alto de proteina cruda en la etapa
de embuche (11.59%) y en antesis (8.62%), y el mejor valor valor alimenticio relativo también en
ambas etapa, con valores de 145y 109 MCal kg MS.

2.9.3 Estudios en triticale

Murillo et al., (2001) en un experimento con lineas de triticale encontraron que las lineas de triticale
facultativo presentan un mayor rendimiento de forraje con respecto a las lineas de triticale invernal

y primaveral; obteniendo un rendimiento de hasta 30 t ha* de forraje verde.

Alatriste (2012) evalu6 diferentes especies de cereales de invierno para la produccién de forraje en
cinco diferentes etapas de corte (45, 60, 75, 90 y 120 dias), donde sobresalieron las lineas de
triticale evaluadas en etapas tempranas del crecimiento (45 y 60 dias), con el mayor rendimiento
de materia seca, mayor peso de hojas y una cantidad menor de FDN y FDA, con respecto al resto
de los cereales evaluados, mientras que en etapas mas avanzadas del crecimiento (75,90 y 120 dias)

no encontro diferencias significativas entre especies en produccion de forraje.

Polo, (2010), en su trabajo de evaluacion de produccion forrajera de variedades de triticale, en un
primer muestreo en etapa de emergencia de la espiga, obtuvo un rendimiento de MS de hasta 8t ha”
L en la variedad Trillan, mientras que en la etapa de grano masoso lechoso obtuvo hasta 17t ha™ en

la variedad Titania.

Gil, (2008), estudio la influencia de la etapa de corte en la calidad del forraje de lineas de triticale,
en este trabajo obtuvo un contenido de proteina de hasta 15% en la etapa de embuche, mientras que
en la etapa de grano lechoso-masoso tuvo un valor maximo de 7.5%, destacando la variedad

Supremo en ambas etapas, mientras que en los valores de FDA y FDN tuvo una menor
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concentracion en la etapa de embuche, mientras que en antesis obtuvo la mayor concentracion, sin
embargo en la etapa de grano lechoso-masoso la concentracion de fibras disminuyo en todos los

genotipos, dando como resultado una mejor digestibilidad.
2.9.4 Estudios en trigo

En un ensayo realizado por Carrillo et al., (2010) se encontr6 que la produccion de forraje de trigo
se ve beneficiada utilizando dosis de nitrogeno de medias a bajas, donde se utilizo dosis de 30 y 60

kg de N ha, obteniendo un rendimiento de forraje seco de 8.7 y 7.9 t ha™* respectivamente.

En su trabajo Morant et al., (2009), compararon genotipos de trigo en sistemas de TDP, dandole
mayor importancia a las caracteristicas forrajeras deseables que a las de produccién de grano de
estas variedades, sobresalieron dos genotipos de trigo, las cuales menciona como con excelente
aptitud forrajera, esto debido entre otras caracteristicas a una alta relacién hoja/tallo y a un gran
numero de hojas que se mantuvieron fotosintéticamente activas aun en etapas prolongadas del
desarrollo. Estas caracteristicas resultan altamente deseables cuando se trata de la produccion de
forraje; la manifestacion de estas caracteristicas se atribuyd principalmente a los altos

requerimientos de frio y un periodo vegetativo de mayor duracion de estas variedades.

Zamora, et al (2016), en su trabajo de evaluacion de trigos imberbes para lo produccidn de forraje,
encontrd lineas de trigo con adecuada produccién y calidad de forraje, de manera similar o incluso
superando a la avena y cebada. En la etapa de antesis obtuvieron un rendimiento promedio de MS
de 13.32t hal, y un contenido de proteina cruda de 10%, sobresaliendo por lo menos 5 genotipos
de trigo imberbe por su mayor peso seco de hojas, con respecto a la avenay la cebada, evidenciando

su seleccion para un mayor contenido de hojas.
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1.  MATERIALESY METODOS

3.1 Ubicacion y descripcion del area de estudio

El trabajo se realizé durante el ciclo agricola primavera-verano 2015 en los terrenos de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicada en el Campus
Universitario “El Cerrillo”, a 18 kildémetros al norte de la Ciudad de Toluca. Este sitio se localiza

geograficamente a 19° 17’ de latitud norte, 99° 30’ de longitud oeste y a una altitud de 2680 msnm.

El suelo predominante es del tipo Vertisol pélico de origen volcénico, caracterizado por presentar
un alto contenido de arcillas con deficiente drenaje interno y con bajos contenidos en materia
organica. La clase textural es franco arcillosa con un contenido de hasta 36% de arcilla. El clima
prevaleciente de la region es el templado subhimedo con lluvias en verano y poca oscilacion

térmica, presentando una precipitacion promedio anual de 900 mm (Gil et al., 2014).
3.2 Factores de estudio

En el presente trabajo se estudiaron los efecto de la dosis de nitrogeno y la etapa de crecimiento al
corte (embuche, antesis y grano lechoso-masoso), y los efectos genotipicos dentro de 4 especies de

cereales de grano pequefio.

En el Cuadro 2 se muestra el nombre y origen de las ocho variedades, la especie a la que pertenecen
y el lugar o fuete donadora de donde se obtuvieron. La descripcion de los diferentes factores y

tratamientos en estudio establecidos en el experimento se observa en el Cuadro 3.
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Cuadro 2. Denominacién y origen del material genético utilizado en el trabajo

experimental.

NUm Especie Variedad Fuente

1 Avena Avemex INIFAP?
2 Avena Karma INIFAP?

3 Cebada Esmeralda ICAMEX?
4 Cebada Capuchona  RSI®

5 Triticale Bicentenario ICAMEX?
6 Triticale Linea 3 CIMMYT*
7 Trigo Tollocan ICAMEX?
8 Trigo Baguette INTA®

1 = Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.

2 = |nstituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria del Estado de México.

3 = Resource Seeds International
4 = Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
® = Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Argentina.

Cuadro 3. Factores de estudio y niveles evaluados en el trabajo experimental

Factor

Nivel

Descripcion

Nitrégeno

Etapa de corte

Genotipo

N1

N2

El

E2

E3
Avemex
Karma
Esmeralda
Capuchona
Bicentenario
Linea 3
Tollocan
Baguette

60 kg N/ha

120 kg N/ha

Embuche

Antesis

Grano lechoso-masoso
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3.3 Disefio experimental

Para cada uno de los dos niveles de nitrégeno se establecid un disefio de parcelas dividas en tiempo
con arreglo en blogues completos al azar y tres repeticiones. Los genotipos fueron asignados a las
parcelas principales y las etapas de corte a las parcelas chicas o subparcelas. La parcela
experimental consistio en 4 camas de 80 cm de ancho por 6 m de largo. En cada cama se
conformaron dos hileras de siembra con una separacion de 20 cm entre hileras y la parcela

experimental Util estuvo constituida por los 4 m interiores de las dos camas centrales.
3.4 Manejo del trabajo experimental

Para la preparacion de la cama de siembra se realiz6 un barbecho, un paso de rastra y
posteriormente se trazaron los surcos y se trazaron cada uno de los bloques y las unidades
experimentales. La siembra se realizo el dia 26 de junio del 2015, de forma manual, depositando
la semilla en las hileras a manera de chorrillo. La densidad de siembra que se utilizé fue de 300

semillas por m?.

El control de malezas se realiz6 de manera convencional con herbicidas, del mismo modo que se
haria con un cultivo comercial, el herbicida utilizado para tal fin fue “Peak 57WG?”, con ingrediente
activo “Prosulfuron” a una dosis equivalente a 40g/ha. La aplicacién del herbicida se realiz6 previa

a la etapa de macollamiento, cuando la maleza no rebasaba los 5 cm de altura.

La fertilizacion al momento de la siembra fue igual para todo el experimento, con el tratamiento
60-60-30, utilizando como fuentes de nitrégeno, fosforo y potasio: urea, super fosfato triple y
cloruro de potasio respectivamente, y solo en las parcelas correspondientes al experimento donde
se utilizé una dosis alta de nitrégeno (N2) se realizd una segunda aplicacion de 60 unidades de

nitrégeno en la etapa de macollamiento.

En cada una de las parcelas experimentales se llevaron a cabo muestreos dentro de las dos camas

centrales en un area de 0.40 m? cuando las plantas alcanzaron las siguientes etapas fenoldgicas:

o Embuche. cuando la hoja bandera de las plantas se encontraba totalmente expandida, pero

sin ser visibles las aristas de la inflorescencia

o Antesis. cuando el 50% de las plantas muestraban anteras visibles en sus inflorescencias

24



o Grano lechoso-masoso. cuando los granos de las espigas se encontraban en los ultimos

instares del estado lechoso

Las fases fenoldgicas anteriores corresponden a las etapas: Z45, Z65 y Z82, de la escala decimal

propuesta por Zadoks, (1974).

3.5 Variables de estudio

3.5.1 Produccion de forraje y componentes del Rendimiento de Materia Seca (RMS)

En cada una de las parcelas experimentales de los dos ensayos se estimd la produccion de forraje
y con ello la respuesta a la dosis de nitrogeno, para cada una de las etapas fenologicas descritas
anteriormente. Con el material vegetal colectado de cada muestra se estimaron los siguientes

componentes del RMS:

e Numero de tallos por m? (NT). Se conté el nimero de tallos obtenidos en el area de

muestreo y al dividir el resultado entre 0.40m? se obtuvo el equivalente de macollos por m?.

e Peso fresco de forraje (PFF). Se registro el peso de forraje producido de manera inmediata

a la cosecha y se expreso en t ha.

e Peso seco de forraje (PSF). Se registro el peso de forraje producido en cada parcela
después de haber sido secado en una estufa con aire forzado a una temperatura de 55-60°C

por un periodo de 72 h, el resultado se expresé en rendimiento de materia seca en t ha™.
3.5.2 Distribucion de la materia seca

Del total de plantas colectadas en el area de muestreo se tomd una sub-muestra al azar de 25
macollos y se pesaron en fresco, dentro de cada sub-muestra se separaron las hojas (sin considerar
la vaina), los tallos (incluyendo la vaina de la hoja) y las inflorescencias (excepto en la etapa de
embuche), para ser secados en la estufa de manera separada a 55-60°C por un periodo de 72 h;
enseguida se registré el peso en gramos de cada componente, para después expresarlo en gramos
por m2. La relacion hoja-tallo (RHT) se obtuvo de dividir el peso seco de las hojas entre el peso

seco del tallo.
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3.5.3 Contenido nutricional del forraje

Las muestras de forraje seco de cada genotipo y etapa de corte se trituraron conjuntamente de

manera preliminar en un molino de martillos, para posteriormente tomar una sub-muestra de 200

0, la cual recibié una segunda molienda en un molino ciclonico de tal modo que se obtuvo un

tamano de particula de 0.8-1.0 mm. La muestra obtenida de la segunda molienda se emple0 para

realizar las siguientes determinaciones en laboratorio:

Cenizas (Cz). Para esta prueba se sometié una muestra de forraje con un peso aproximado
de 29 a incineracion dentro de crisoles de porcelana en una mufla a temperatura de 550-
600°C durante tres horas. El porcentaje de cenizas se obtuvo mediante la siguiente
expresion:

Wcz — Wc

CZ(%) = W—ms] x100

Doénde:

Wc= peso constante del crisol

Wms= peso de la muestra seca

Wcz= peso del crisol conteniendo las cenizas

Proteina cruda (PC). Se determiné el contenido de N por el método microkjeldahl,
colocando en un matraz de 100 ml una muestra de 0.20 g de forraje seco envuelto en un
trozo de papel, el cual contenia 3 ml de H2SO4 y media pastilla digestora. Una vez realizada
la digestion de la muestra se realiz6 una destilacion, usando una mezcla de agua destilada
(20 ml) y NaOH al 40% (15 ml). Para determinar el contenido de nitrdgeno se realiz6 una
titulacion con HCI al 0.1 N, hasta obtener un viraje de azul a rosa y se registré el gasto de

HCI. El contenido de N se calculé de acuerdo a la siguiente expresion:

(mlg — mlb)x1.401

NC%) = Wms x10

Donde:

mlg= mililitros gastados en la titulacion de la muestra
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mlb= mililitros gastados en la titulacion del blanco

Wms= peso seco de la muestra

El contenido de proteina cruda (PC) se obtuvo de multiplicar el contenido de nitrégeno por
6.25.

Fibra detergente neutra (FDN). Se colocaron muestras de 0.5 g en bolsas para
determinacion de fracciones de fibra Ankom previamente pesadas y se colocaron en una
solucion detergente neutro dentro de un digestor de fibras Ankom por un periodo de 75
minutos, para despues ser enjuagado con agua destilada a 90°C y dejarse en reposo durante
5 minutos, se elimind el exceso de agua y se colocd en un vaso de precipitado con acetona
durante 5 minutos y enseguida se secaron las bolsas en la estufa durante 1 h a 105° C,
finalmente se dejaron enfriar y se pesaron las bolsas nuevamente para obtener el% de FDN

como se describe a continuacion:

Donde:

Whd= peso de la bolsa con muestra, después de la digestion DN
Whb= peso original de la bolsa

Wm= peso de la muestra seca

Wcod= peso de la bolsa del blanco después de la digestion DN

Whco= peso de la bolsa del blanco

Fibra detergente acido (FDA). Las bolsas de donde se obtuvo la FDN se sometieron a una
segunda digestion en solucion detergente acido en el digestor de fibras Ankom, por un
periodo de 60 minutos. Posteriormente se enjuagaron las bolsas con agua destilada a 90°C
y se dejaron en reposo durante 5 minutos, se elimino el exceso de agua y se secaron en
estufa durante 1 h a 105°C para después dejarse enfriar y finalmente pesar las bolsas para

obtener el % de FDA tal como se describe a continuacion:
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lwhd le [W“’d]l

FDA(%) = x100

Donde:

Whbd= peso de la bolsa con muestra despues de la digestion DA
Whb= peso original de la bolsa

Wm=peso de la muestra seca

Wcod= peso de la bolsa del blanco después de la digestion DA

Whbco= peso de la bolsa del blanco

Con los datos obtenidos de las fracciones de fibra (FDN, FDA) y PC se estimaron los siguientes
parametros, de acuerdo a las formulas propuestas por la universidad de Clemson (formulas for feed

and forage analisis calculations, Agricultural Service Laboratory, Clemson University).

e Total de nutrientes digestibles (TDN).
TDN = 81.38 + [(CPx0.36) — (FDAx0.77)]

e Energia neta de lactancia (ENL).
ENL(Mcal kg™") = [(TNDx0.0245) — 0.12]

e Energia neta de ganancia (ENG).
ENG(Mcal kg™") = [(0.029xTND) — 1.01]

e Valor Alimenticio Relativo (VAR).

[(88 9 — (0.779xFDA))x (355 1};2,)]
1.29

VAR =
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3.6 Andlisis Estadistico

Con la informacidon obtenida de las variables de estudio y parametros estimados de cada parcela
experimental se realizd el anlisis de varianza combinado para estudiar los efectos de los factores
en estudio y sus diferentes niveles (descrito en el Cuadro 4), bajo el modelo estadistico del disefio
experimental de parcelas divididas en serie, siguiendo el modelo lineal:

Yijk=ptpitajtoij+PrtofikHlijkHyitoyjitByktoayjkit€ijki

Las pruebas de comparacion de medias se realizaron mediante la prueba del rango estudentizado

de Tukey a un nivel de error del 0.05.

El andlisis estadistico de los datos se llevo a cabo con el paquete estadistico SAS version 8.12
(SAS, 1990).

Cuadro 4. Fuentes de variacion (F.V), grados de libertad (g.l.), suma de cuadrados (S.C.),
cuadrados medios (C.M.) y valores de F para el analisis de varianza.

F.V. G.L. SC. CM. Fcal
Repeticiones(R) r-1 SCi: CM: F=CM.1/C.M3
Nitrégeno (N) n-1 SC2 CM., F=CM./C.M3
RxN (r-1)(n-1) SCs3 CMs

Genotipo (G) g-1 SCs CMy F=C.M.4/C.Ms
GxN (9-1)(n-1) SCs CMs F=C.M.s/C.M.6
N (GXR) n(r-1)(g-1) S.Cs C.Ms

Etapa (E) e-1 SCr CM.s F=CM.-/CM.u
NXE (n-1)(e-1) SCs CMsg F=C.M.g/C.M.11
GxE (9-1)(e-1) SCos CMy F=C.M.o/C.M.11
GxNxE (n-1)(g-1)(e-1) S.C.io C.M.g F=C.M.1o/C.M.11
GN (RxE) gn(r-1)(e-1) SCun CMu

Total Rgne S.C2

tcélculo de los valores de F utilizando los cuadrados medios del error
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IV. RESULTADOS

4.1 Elementos del clima

En la Figura 1 se muestran las condiciones climaticas de precipitacion y temperatura a las que se
expusieron los genotipos evaluados, desde el momento de la siembra y hasta la fecha del Gltimo

muestreo realizado, medido en dias después de la siembra (DDS).

Se observa que la precipitacion total acumulada en los 120 dias fue de 321.4 mm, mientras que la
temperatura media fue de 14.6 °C. Entre los 80 y 90 DDS se registré la mayor cantidad de
precipitacion, correspondientes a las fechas entre el 11 y el 21 de septiembre, acumulando 92 mm
de precipitacidn, mientras que entre 30 y 45 DDS, correspondientes a las fechas entre el 23 de julio
y el 7 de agosto, se observa un periodo de muy baja precipitacion, acumulando solo 4.8 mm en este

periodo.

Las temperaturas se mantuvieron relativamente constantes a lo largo del periodo incrementando en
pocos ° C en los periodos de precipitacion baja o nula y disminuyendo cuando se presentaban

lluvias considerables.
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Figura 2. Variaciones de la precipitacion y la temperatura a lo largo de la temporada de
crecimiento del cultivo.

4.2 Analisis de varianza

4.2.1 Produccion de forraje y componentes del Rendimiento de Materia Seca (RMS)

Los resultados del anélisis de varianza se muestran en el Cuadro 5, donde se observa que para el
factor Nitrogeno (N), se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en la relacion
hoja-tallo (RHT), mientras que para nimero de tallos (NT), peso fresco de forraje (PFF), peso seco
de forraje (PSF), peso seco de inflorescencia (PSI) y peso seco de hojas (PSH) se presentaron
diferencias significativas (P<0.05) y para peso seco de tallos (PST), el valor de F no resultd
significativo (P>0.05). Para el factor Genotipo (G), los valores de F fueron altamente significativos
(P<0.01) para todas las variables en estudio, por otro lado en la interaccion Genotipo x Nitrégeno
(GxN), no se presentaron efectos significativos para ninguna de las variables, por lo que

Unicamente se compararon las medias de los efectos generales de los factores de esta interaccion.

Para el factor de Etapa de corte (E) se detectaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para
la mayoria de las variables en estudio, excepto en NT donde el valor de F resulté no significativo,
mientras que para la interaccion Nitrogeno x Etapa de corte (NXE), se presentaron efectos
altamente significativos (P<0.01) en las variables PSF y PSI; para PFF, PST y RHT, los efectos de
esta misma interaccion fueron significativos al 0.05, mientras que para NT y PSH no fue
significativa la interaccion NxE (P>0.05). Para la interaccién Genotipo x Etapa de corte (GXE) el
valor de F resulté no significativo (P>0.05) unicamente para NT, mientras que para el resto de las

variables se detectaron efectos altamente significativos (P<0.01).

En la interaccion Genotipo x Nitrégeno x Etapa de corte (GXNXE), se presentaron efectos
significativos (P<0.05) unicamente para NT mientras que en el resto de las variables los valores de

F resultaron no significativos (P>0.05).
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Cuadro 5. Valores F y su significancia estadistica del analisis de varianza combinado para
nuimero de tallos por m? (NT), peso fresco de forraje (PFF), peso seco de forraje (PSF), peso
seco de tallos (PST), peso seco de hojas (PSH), relacion hoja-tallo (RHT) y peso seco de
inflorescencia (PSI).

F.V. gl NT PFF PSF PST PSH RHT gl PSI
N 1 9.75* 9.52* 8.28* 4.88ns 797  22.17%* 1 15.95*
G 7 16.41* 10.36* 12.69** 23.95** 7.16** 11.47** 7  12.74**
* *
GxN 7 094  0.67ns 0.67ns 0.77ns 1.32ns 2.10ns 7 1.36ns
E 2  2.76ps 27.89* 358.86* 127.75* 15.34* 276.45* 1 373.17*
* * * * * *

NXxE 2 249  4.44*  10.49*%* 4.89* 0.36ns 3.67* 1 10.29**
GxE 14 1.38ns 4.42**  753**  10.95** 4.76** 4.62** 7  3.43**
GxNx 14  25* 0.81ns 0.87ns 0.96ns 1.41hs 0.78ns 7 0.74ns
E

C.V. 11.18%  13% 13.14% 13.21% 13.46% 11.47% 17.79%
ns= no significativo.

*, **=gignificativo al 0.05, 0.01.

C.V.= coeficiente de variacion

4.2.2 Composicion quimica y contenido nutricional del forraje

Los resultados del andlisis de varianza combinado se muestran en el Cuadro 6, en el que se observa
que para el factor Nitrogeno (N) se presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en las
variables: proteina cruda (PC), energia neta de lactancia (ENL) y energia neta de ganancia (ENG),
mientras que para fibra detergente acido (FDA) y cenizas (CZ) se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) y para fibra detergente neutro (FDN) y valor alimenticio relativo (VAR) no
hubo diferencias significativas (P>0.05) entre las dosis de N. Para el factor Genotipo (G) y la
interaccion (GxN), se encontraron efectos altamente significativos (P<0.01) en todas las variables

en estudio.

Para el factor Etapa de corte (E), se presentaron efectos altamente significativos para todas las
variables en estudio; mientras que para la interaccion Nitrégeno x Etapa de corte (NXE), se
encontraron efectos altamente significativos (P<0.01) Unicamente para PC y CZ y efectos
significativos (P<0.05) para FDN y ENG En las interacciones Genotipo x Etapa de corte (GXE) y
Nitrégeno x genotipo x Etapa de corte (NXGXE) se encontraron efectos altamente significativos
(P<0.01) para todas las variables en estudio.
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Cuadro 6. Valores F y su significancia estadistica del analisis de varianza para proteina cruda
(PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acido (FDA), cenizas (CZ), energia neta
de lactancia (ENL), energia neta de ganancia (ENG) y valor alimenticio relativo (VAR).

F.V. gl PC FDN FDA Cz ENL ENG VAR
N 1 702.81* 0.06ns 17.78* 36.76*  142.57* 177.12* 5.15ns
* * *
G 7 35.29** 173.63** 108.12* 26.71** 95.30** 99.36** 197.32**
*
GxN 7 13.80** 9.77** 8.46**  16.55**  7.12** 7.68** 15.08**
E 2 491.77* 1060.64* 354.17* 216.54* 251.80* 266.77* 1415.06*
* * * * * * *

NXE 2 26.73** 4.30* 3.06ns  24.11*%*  2.81ps 3.63* 1.01ps
GxE 14 12.70**  81.75**  46.63**  9.45**  38.73** 40.65** 129.96**
GxNx 14 1487**  9.91** 4.39%*  6.21**  473**  586**  12.48**
E
C.V. 5.77% 1.46 2.23% 5.54% 0.97% 2.04% 1.71%
ns= no significativo.
*, **=gignificativo al 0.05, 0.01.

4.3 Efectos generales de los diferentes factores y niveles evaluados

4.3.1 Produccion de forraje y componentes de Rendimiento de Materia Seca (RMS)

4.3.1.1 Efecto de la dosis de nitrégeno

El aumento en la dosis de nitrégeno de una dosis de 60 kg N ha? a 120 kg N ha?, afectd
directamente a los componentes del rendimiento de materia seca, incrementandose los valores

medios de dichos caracteres al aumentar la cantidad de nitrégeno aplicado (Cuadro 7).

Para numero de tallos (NT), peso fresco de forraje (PFF), peso seco de forraje (PSF), peso seco de
tallos (PST), peso seco de hojas (PSH), peso seco de inflorescencia (PSI) y relacion hoja-tallo
(RTH), se observaron aumentos del 10%, 21.9%, 18.9%, 11.6%, 26.3%, 31.2% y 13.8%,
respectivamente, sin embargo, para PST, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P>0.05).

4.3.1.2 Efecto de la etapa de corte
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La etapa de corte tuvo un efecto directo sobre la produccion de materia seca y algunos de sus
componentes morfoldgicos. Para NT, PSH, y RHT se observaron reducciones equivalentes a 5.5%,
14.8% y 42.8% respectivamente al pasar de la etapa de embuche a la etapa de antesis, mientras que
para PFF, PSF y PST, se registraron incrementos del 4.3%, 47.4% y 23.5 respectivamente, sin
embargo en NT y PFF, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) entre
las dos primeras etapas de corte (Cuadro 7).

Al pasar de la etapa de antesis a la etapa de grano lechoso-masoso observaron incrementos del 2%,
15%, 41.7%, 24.8%, 2.9% y 108%, en las variables NT, PFF, PSF, PST, PSH y PSI,
respectivamente, sin embargo, en NT y PSH, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P>0.05), mientras que para RHT se present6 una reduccion del 16.7% (Cuadro 7).

4.3.1.3 Efectos genotipicos

En el Cuadro 7 se presentan las medias generales obtenidas por cada uno de los genotipos evaluados
en las diferentes variables de estudio. Para NT se observa que las variedades de trigo Baguette y
cebada Capuchona mostraron la mejor capacidad de amacollamiento con el mayor nimero de tallos
por m2 (>500), destacando la variedad de trigo Baguette, mientras que la menor cantidad de tallos
por m, se observd en la variedad de trigo Tollocan.

Para PFF, las dos variedades de avena mostraron los promedios mas altos, destacando la variedad
Avemex con rendimientos de forraje fresco cercanos a las 42 t ha, mientras que la variedad de
trigo Tollocan mostrd el menor potencial de rendimiento de todos los genotipos ensayados. Para
PSF, nuevamente destacaron las variedades de avena y también el triticale con rendimientos
mayores a 9 t ha, siendo la variedad de triticale Bicentenario la que present6 el mejor rendimiento

de materia seca, mientras que la variedad de cebada Esmeralda obtuvo el menor rendimiento.

Para PST, ambas variedades de triticale sobresalieron de los demas genotipos, mostrando pesos
mayores de 600 g m, seguido por las variedades de avena sin diferenciarse de manera significativa

(P>0.05) de estas, mientras que la variedad de cebada esmeralda present6 el menor peso.

En PSH, sobresali¢ la variedad de trigo Baguette, seguida de las dos variedades de triticale sin
diferenciarse de manera significativa (P>0.05), mientras que la variedad de cebada Esmeralda

registré el menor peso. Para PSI, las variedades de Avena mostraron los promedios mas altos,
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destacando la variedad Karma, mientras que el menor peso se observd en las dos variedades de
trigo, diferenciandose de manera significativa (P<0.05) con el resto de los genotipos.

Por lo que se refiere a la RHT, las variedades trigo Baguete y cebada Capuchona presentaron los
promedios mas altos con una diferencia de apenas 2.7% entre estas a favor de Baguette, mientras

que ambas variedades de avena mostraron los valores mas bajos.

Cuadro 7. Efectos generales de los principales factores y niveles para numero de tallos (NT),
peso fresco de forraje (PFF), peso seco de forraje (PSF), peso seco de tallos (PST), peso seco
de hojas (PSH), peso seco de inflorescencia (PSI) y relacion hoja-tallo (RHT).

Factor/niveles NT PFF PSF PST PSH PSI RHT
Dosis de nitrogeno  Tallos m?  -------- T — e —
60 kg ha' 422 b 29.2 b 79b 482a 133 b 269 b 0.29b
120 kg ha't 467 a 35.6a 94a 538a 168 a 353 a 0.33a
Etapa de corte
Embuche 458 a 299b 57c 405c 163 a 0.4a
Antesis 434 a 31.2b 84b 500b 142 b 202 b 0.28b
Grano Lechoso-Masoso 443 a 359a 119a 624a 146 b 420 a 0.24c
Genotipo
Avemex 451 bc 415a 96a 582a 144ab 354 a 0.26d
Karma 470 bc  40.4ab 94a 548a 137bc 386a 0.26 d
Capuchona 511ab 29.3cd 7.3bc 409c 147ab 268bc 0.36ab
Esmeralda 411cd 25.8cd 6.9c 354c 110 ¢ 338ab  0.31 bcd
Bicentenario 361 d 342abc 10.1a 610a 179ab 326ab 0.33abc
L3 399cd 321bcd 99a 606a 163ab 334ab 0.29cd
Baguette 560 a 319bcd 88ab 525ab 187a 253 ¢C 0.37a
Tollocan 394cd 236d 73bc 444bc 136bc 228c 0.31 bcd

*Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren significativamente entre si (DMS 0.05)

4.3.2 Composicion quimica y contenido nutricional del forraje

4.3.2.1 Efecto de la dosis de nitrégeno

El incremento en la aplicacion de fertilizante nitrogenado afecto positivamente a la mayoria los
componentes de calidad nutricional del forraje. En el Cuadro 8 se muestran las medias generales

obtenidas por cada uno de los genotipos para cada variable en las dos dosis de nitrégeno evaluadas.
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Para proteina cruda (PC), fue mas evidente el efecto positivo al aumentar la dosis de nitrégeno,
obteniéndose un incremento de 30%, mientras que en fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA), cenizas (CZ), energia neta de lactancia (ENL), energia neta de ganancia
(ENG), y valor alimenticio relativo (VAR), se registraron incrementos del 0.2%, 0.7%, 8.5%, 1.5%,
2.6%, y 0.9% respectivamente, sin embargo para FDN y VAR no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0.05).

4.3.2.2 Efecto de la etapa de corte

La etapa de corte tuvo un efecto directo en los diferentes componentes de calidad nutricional del
forraje. Para PC, CZ, ENL, ENG y VAR se observaron reducciones del 17.2%, 15%, 4.4%, 8.2%
y 9.6% respectivamente, mientras que para FDN y FDA sus valores se incrementaron en 6.2% y

7.8% de manera respectiva, lo anterior al pasar de la etapa de embuche a antesis (Cuadro 8).

En la transicion de la etapa de antesis a la etapa de grano lechoso-masoso, se redujeron las
concentraciones de PC, FDN, FDA y CZ en 24.2%, 14.8%, 7.4% y 9%, respectivamente, mientras
que en ENL, ENG y VAR se presentaron incrementos del 3.7%, 8.2% y 20.2% respectivamente.
Para ENL Y ENG no se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre las etapas de embuche

y grano lechoso-masoso.

4.3.2.3 Efectos genotipicos

Los genotipos evaluados mostraron variacién significativa para la mayoria de los componentes de
calidad nutricional del forraje. La variedad de trigo Baguette destaco con el mayor contenido de
proteina, diferenciandose de forma significativa (P<0.05) del resto de los genotipos, mientras que
la variedad de cebada Esmeralda obtuvo el menor contenido de proteina, sin diferenciarse de
manera significativa (P>0.05) de las dos variedades de avena y de la variedad de trigo Tollocan.
Por lo que respecta a las fracciones de fibra, la variedad de cebada Esmeralda mostré la menor
concentracion de FDN, diferenciandose de manera significativa (P<0.05) del resto de los genotipos,
mientras que el mayor contenido de FDN se encontro en la variedad de avena Avemex (Cuadro
8).De igual manera, para FDA la variedad de cebada Esmeralda mostro el valor mas bajo, sin

mostrar diferencias significativas (P>0.05) con el valor obtenido por la variedad de trigo Baguette,
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mientras que la mayor concentracion de FDA se observé en la variedad de avena Avemex,
diferencidndose de manera significativa (P<0.05) de los demas genotipos. Las variedades de
Cebada Esmeralda, triticale Bicentenario y trigo Tollocan mostraron los mayores contenidos de
cenizas, con valores muy similares entre estas, mientras que la variedad de trigo baguette obtuvo

el menor contenido de cenizas (Cuadro 8).

En cada uno de los ocho genotipos se observé una relacion muy similar para ENL y ENG, donde
sobresalieron las variedades de trigo Baguette y cebada Esmeralda con el mayor valor energético,
mientras que la variedad de avena Avemex mostro el peor comportamiento, diferenciandose de
manera significativa (P<0.05) del resto de las variedades. Por lo que se refiere al valor alimenticio
relativo (VAR) destaco la variedad de cebada Esmeralda siendo la Unica con un VAR mayor a 120,
diferenciandose de manera significativa (P<0.05) del resto de las variedades, mientras que la

variedad de avena Avemex obtuvo el VAR mas bajo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Efectos generales de los principales factores y niveles para proteina cruda (PC),
fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), cenizas (CZ), energia neta de
lactancia (ENL), energia neta de ganancia (ENG) y valor alimenticio relativo (VAR).

Factor/niveles PC FDN FDA CzZ ENL ENG VAR
Dosis de nitrogeno  -------mmmmmmm- T Mcal kgt MS---
60 kg ha' 75b 538a 297b 59 b 1.37b 0.76b 114a
120 kg hat 98 a 539a 299a 64 a 1.39a 0.78a 115a
Etapa de corte
Embuche 102 a 541b 295D 69 a 141 a 0.79a 114b
Antesis 87b 575a 318a 60 b 1.35b 0.73b 104c
Grano lechoso-masoso 70 ¢ 501c 29%6c 55¢ l4a 0.79a 125a
Genotipo
Avemex 8lc 579a 327a 58de 1.33e 0.7e 102 g
Karma 79¢ 566b 316D 60cd 1.35d 0.72d 106 f
Capuchona 78 ¢ 541c 298¢ 58de 1.38c 0.76 ¢ 113e
Esmeralda 89 b 511e 277e 66 a 1,43a 0.82a 124a
Bicentenario NO0b 522d 298¢ 66 a 1.39bc 0.77bc 118 bc
L3 92b 536¢ 301b 62bc 1.38c 0.77c 115de
Baguette 98 a 535c 283de b56e 142 a 0.82a 117cd
Tollocan 83c 520d 287d 65ab 1.4b 0.79b 120b

*Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren significativamente entre si (DMS 0.05).
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4.4 Interaccion genotipo x nitrégeno

Para el estudio de esta interaccidén se muestran solo los resultados obtenidos para las variables de
rendimiento y calidad nutricional del forraje donde se encontraron efectos significativos en los

analisis de varianza correspondientes al Cuadro 5y Cuadro 6.

En los ocho genotipos se presentd una respuesta positiva en el contenido de proteina cruda (PC),
al pasar de una dosis de nitrégeno baja (60 kg N ha*), a una dosis alta (120 kg N ha™), sin embargo,
la respuesta fue mas pronunciada en algunos genotipos. Tal fue el caso de la variedad de cebada
Capuchona con un incremento en su contenido proteico cercano al 69%. La variedad de trigo

Baguette obtuvo el mayor contenido de proteina con la dosis alta de nitrégeno, con un valor de 108

g kg™

Por lo que se refiere a las fracciones de fibra los genotipos exhibieron una respuesta diferencial a
la dosis de N. Por un lado, las dos variedades de cebada, y la variedad de trigo Baguette
incrementaron su contenido de FDN con la dosis alta de N, mientras que en el resto de los genotipos
se observo un efecto contrario al aumento en la dosis de N, destacando la variedad de avena Karma
con una reduccion en su contenido de FDN de 2.3%, sin embargo, que la menor acumulacion de

FDN (499 g kg™) se encontrd con la cebada Esmeralda en la dosis baja de nitrégeno con.

En el caso de la fibra detergente acido (FDA) se observd una respuesta positiva a la dosis de N en
la cebada Esmeralda con un incremento cercano a 8.7%, mientras que en el resto de los genotipos
no se observaron diferencias significativas entre las dos dosis de N, sin embargo, de nueva cuenta
Esmeralda mostr6 la menor acumulacion de FDA con la dosis baja de N, con un valor de 265 g kg
! Para cenizas (CZ) la cebada Esmeralda mostr6 el mejor comportamiento al aumentar la dosis de
nitrégeno, ya que tuvo un incremento de 30%, y también Esmeralda obtuvo con la dosis mas alta

el mayor contenido de CZ, con 74 g kg (Figura 3).

Para energia neta de lactancia (ENL), la mejor respuesta al N se observé en cebada Capuchona,
con una diferencia de 29.4% entre las dos dosis de N, mientras que la cebada Esmeralda obtuvo el
valor més alto en la dosis mas baja, con 1.44 Mcal kg MS™. En el caso de la energia neta de
ganancia (ENG), la variedad de trigo Tollocan mostrd el mejor comportamiento al aumentar la
dosis de nitrogeno, con un incremento de 6.4%, sin embargo, de manera contraria se encontré que

la cebada Esmeralda con una dosis baja de N obtuvo el valor mas alto con 0.84 Mcal kgMS™. Para
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valor alimenticio relativo (VAR) la cebada Esmeralda mostr6 una respuesta negativa al N,
decreciendo su VAR en 8.4% al aumentar la dosis de nitrogeno, de igual forma, Esmeralda obtuvo
el VAR mas alto (129), con una dosis baja de N, mientras que en el resto de los genotipos no se

presentaron respuestas significativas a la dosis de nitrogeno (Figura 4).
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Figura 3. Comportamiento de los 8 genotipos en estudio en dos dosis de nitrégeno, N1 (60
kgN ha') y N2 (120 kgN ha?), para proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA) y cenizas (CZ).
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Figura 4. Comportamiento de los 8 genotipos en estudio en dos dosis de nitrogeno, N1 (60
kgN hal) y N2 (120 kgN ha), para energia neta de lactancia (ENL), energia neta de ganancia
(ENG) y valor alimenticio relativo (VAR).
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4.5 Interaccion nitrégeno x etapa de corte

Para el caso de la interaccion nitrogeno x etapa de corte (NXE) solo se describen los resultados de
las variables donde se encontraron efectos significativos en los analisis de varianza mostrados en

el Cuadro 5y Cuadro 6.

Los pesos de forraje fresco (PFF) y seco (PSF) se comportaron de forma similar; en ambos casos
el peso se incrementd a medida que se retrasé la etapa de corte, ademas en ambos casos se observo
en la etapa de grano lechoso-masoso la mayor diferencia de peso al pasar de una dosis baja de
nitrogeno (60 kgN ha™) a una dosis alta (120 kgN ha), esta diferencia fue de 28% en PFF y de
24.5% en PSF. Para peso seco de la inflorescencia (PSI), se encontré una mejor respuesta al
incremento en la dosis de nitrégeno en la etapa de grano lechoso-masoso, con un aumento de

33.3%, ademas de obtener la mayor acumulacion de biomasa en esta etapa con la dosis mas alta.

En la relacion hoja-tallo (RHT), se observaron reducciones a medida que avanzd la madurez; en la
etapa de embuche se encontr6é el mejor comportamiento con una diferencia de 19% cuando se
incremento la dosis de nitrdgeno, ademas de en esta etapa obtener el valor mas alto con la dosis

alta de nitrégeno (Figura 5).

Se observo una disminucién en el contenido de proteina cruda (PC) conforme se retraso la etapa
de corte, mientras que en los tres momentos de corte se presentd una respuesta positiva a la dosis
de nitrégeno, donde destacd la etapa de embuche al aumentar en 36% el contenido de proteina. En
fibra detergente neutro (FDN), se observé una mayor acumulacion de esta fraccién de fibra entre
la etapa de embuche y antesis, pero se redujo al pasar a la etapa de grano lechoso-masoso, sin
embargo en ninguna de las tres etapas se presentd mostrd respuesta significativa a la dosis de N
(Figura 6).

Por lo que se refiere al contenido de cenizas (CZ), la mejor respuesta al incrementar la dosis de
nitrégeno se obtuvo en la etapa de embuche, con un aumento de 15.6%, mientras que al retrasar la
etapa de corte hasta antesis se redujo el contenido de CZ. La energia neta de ganancia (ENG), se
redujo al pasar de la etapa de embuche a antesis, mientras que al avanzar a la etapa de grano
lechoso-masoso el contenido energético del forraje se incremento; al aumentar la dosis de nitrogeno

en la etapa de embuche se incrementd la ENG en 3.8% (Figura 6).
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Figura 5. Efecto de dos dosis de nitrégeno N1 (60 kgN hat) y N2 (120 kgN ha?) en tres etapas
de crecimiento, E1 (embuche), E2 (antesis), E3 (grano lechoso-masoso), en las variables Peso
fresco de forraje (PFF), peso seco de forraje (PSF), peso seco de inflorescencia (PSI) vy
relacion hoja-tallo (RHT).

43



140 - 700 -~
120 -
600 -
100 -
—_ T =
".'M 80 i T '&D 500 T
= %
~ i T =
Q 60 g 400 -
40 -
300 -
20 -
0 T T 200 n T T
El E2 E3 El E2 E3
N1 mN2 M N1 mN2
80 - 0.85 -
70 A
0.8 A
60 - &
50 =
T b 0.75 ~
] -—
3 40 7 s
o 30 - E— 0.7 A
O
4
20 A w
0.65 -
10 -
O n T T 06 n T T
El E2 E3 El E2 E3
M N1 mN2 mN1 mN2

Figura 6. Efecto de dos dosis de nitrégeno N1 (60 kgN ha*) y N2 (120 kgN ha?) en tres etapas
de crecimiento, E1 (embuche), E2 (antesis), E3 (grano lechoso-masoso), en las variables
proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), cenizas (CZ) y energia neta de ganancia
(ENG).
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4.6 Interaccion Genotipo x Etapa de corte

En los ocho genotipos se observaron efectos directos atribuibles a la etapa de corte. De manera
general, al retrasar la etapa de corte se incrementaron las variables relacionadas con el rendimiento
de forraje y laacumulacién de materia seca (MS), mientras que en algunos componentes de calidad
nutricional del forraje se encontraron efectos negativos a medida que las plantas avanzaron hacia

la madurez.

Para peso fresco de forraje (PFF), registraron los mayores promedios las dos variedades de avena
en las tres etapas de corte, destacando Avemex en las etapas de embuche y grano lechoso-masoso,
y Karma en la etapa de antesis, mientras que la variedad de trigo Tollocan mostr6 el menor peso
en las tres etapas de corte. En peso seco de forraje (PSF), las variedades de triticale mostraron los
mejores comportamientos en las tres etapas de corte, destacando Bicentenario en la etapa de grano
lechoso-masoso, sin embargo las variedades de trigo Baguette y avena Karma mostraron mayor

peso en las etapas de embuche y antesis respectivamente.

En el caso de la cebada el peso seco de tallos (PST), no varié significativamente entre las tres etapas
de corte, mientras que los demas genotipos, mostraron una clara tendencia a incrementar el
rendimiento de MS a medida que avanzaba la madurez, donde destaco la variedad de avena Karma
en la etapa de embuche y para las etapas de antesis y grano lechoso masoso la variedad de triticale
Bicentenario con el mayor PST. La variedad de trigo Baguette sobresali6 por su peso seco de hojas
(PSH), en las etapas de embuche y grano lechoso-masoso, mientras que para la etapa de antesis se
observo mayor PSH en la variedad de triticale Bicentenario, ademas de mantener casi el mismo
PSH a través de las 3 etapas. De manera contraria, las variedades de cebada mostraron una
disminucion muy marcada en PSH después de la etapa de embuche equivalente a 54% en

Capuchona y 56% para Esmeralda (Figura 7).

Por lo que se refiere al peso seco de inflorescencia (PSl), los ocho genotipos mostraron incrementos
en el peso de sus Grganos reproductivos al avanzar de la etapa de antesis a grano lechoso-masoso,
donde destacé la variedad de cebada Esmeralda con el promedio maés alto en la etapa de grano
lechoso-masoso con un incremento en PSI equivalente a 164%. Para relacion hoja-tallo (RHT), se
observaron reducciones en los 8 genotipos conforme se retraso la etapa de corte, donde la cebada

Capuchona sobresali6 en la etapa de embuche con la mejor RHT, mientras que el trigo Baguette
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obtuvo el mejor comportamiento en las etapas de antesis y grano lechoso-masoso, sin mostrar

diferencias significativas en la RHT entre las dos Gltimas etapas de corte (Figura 8).

Los genotipos mostraron un comportamiento diferencial en sus contenidos de proteina cruda (PC)
al retrasar la etapa de corte sobre todo de embuche a antesis, donde la avena Karma se mantuvo sin
cambios mientras que el resto de los genotipos mostraron reducciones muy marcadas; al avanzar
de antesis a grano lechoso-masoso se observo el mejor comportamiento en el trigo Baguette, ya
gue mostrO muy poca variacion en este componente, en las etapas de embuche y grano lechoso-
masoso sobresalié Baguette con el mejor contenido proteico y para antesis la linea avanzada de
triticale (L3) obtuvo el méximo promedio. En el contenido de fibra detergente neutro (FDN), se
observé un aumento al pasar de la etapa de embuche a antesis, para luego disminuir al avanzar
hacia la etapa de grano lechoso-masoso, excepto en la cebada esmeralda donde el contenido de
FDN se redujo paulatinamente conforme se retrasd la etapa de corte, obteniendo la menor
acumulacion de FDN en antesis y grano lechoso-masoso, mientras que en embuche Bicentenario

obtuvo la menor concentracion de FDN (Figura 8).

Para fibra detergente acido (FDA), los genotipos mostraron el mismo comportamiento de que en
FDN, en la etapa de embuche se observo a Baguette con el menor contenido de FDA, mientras que
en antesis y grano lechoso-masoso se observd el valor mas bajo en cebada Esmeralda. El contenido
de cenizas (CZ) se redujo de manera muy marcada en todos los genotipos al pasar de embuche a
antesis; los promedios mas altos se obtuvieron en esmeralda en la etapa de embuche, en la linea te

triticale L3 en antesis y en Avemex y Esmeralda en la etapa de grano lechoso-masoso (Figura 9).

Para energia neta de lactancia (ENL) y energia neta de ganancia (ENG), casi todos los genotipos
tendieron a disminuir su valor energético al pasar de embuche a antesis y aumentar
considerablemente en la etapa de grano lechoso-masoso, excepto en esmeralda ya que su contenido
energético se incrementd al avanzar su ciclo ontogénico, por otro lado en la etapa de embuche
destaco Baguette con los maximos promedios de ENL y ENG , mientras que en antesis y grano

lechoso-masoso esmeralda mostro el mejor comportamiento (Figura 9).

El valor alimenticio relativo (VAR) tendi6 a incrementarse en todos los genotipos conforme se

avanzo en su fenologia alcanzandose lo maximos valores en la etapa de grano lechoso-masoso,
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excepto en Baguette y las variedades de avena, en donde se redujo o no se presentaron diferencia

importantes entre las etapas de embuche y grano lechoso-masoso (Figura 10).
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Figura 7. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1),
antesis (E2), grano lechoso masoso (E3), para peso fresco de forraje (PFF), peso seco de
forraje (PSF), peso seco de tallos (PST) y peso seco de hoja (PSH).
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Figura 8. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1),
antesis (E2), grano lechoso masoso (E3), para peso seco de espigas (PSE), relacion hoja-tallo
(RHT), proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN).
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Figura 9. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1),
antesis (E2), grano lechoso masoso (E3), para fibra detergente acido (FDA), cenizas (CZ),
energia neta de lactancia (ENL) y energia neta de ganancia (ENG).
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Figura 10. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1),
antesis (E2), grano lechoso masoso (E3), para valor alimenticio relativo (VAR).

4.7 Interaccion Genotipo x Nitrégeno x Etapa de corte

Los ocho genotipos estudiados mostraron respuestas distintas a la dosis de nitrégeno de 60 a 120
kgN ha?l a través de las tres etapas de corte al incrementar, en las diferentes variables de

rendimiento y calidad nutricional del forraje.

En namero de tallos (NT), se observd en grano lechoso-masoso el mejor comportamiento, donde
destaco el trigo Baguette con una diferencia de 31% entre las dos dosis de nitr6geno, ademas
también obtuvo la mayor cantidad de tallos en esta etapa con la dosis de 120 kgN ha*. Por lo que
se refiere al peso seco de forraje (PSF), los genotipos mostraron el mejor comportamiento a la dosis
de nitrégeno en la etapa de grano lechoso-masoso, donde destaco el triticale L3, mientras que en
las etapas de embuche y antesis tuvieron los mejores rendimientos el trigo baguette y el triticale

bicentenario respectivamente, con la dosis de 120 kgN ha* (Figura 11).

Para proteina cruda (PC), la mejor respuesta de los genotipos a la dosis de N se observo en la etapa
de embuche, donde sobresalio la cebada Capuchona al incrementar su contenido en 92.4%, ademas
de obtener el valor mas alto con la dosis de 120 kg N ha!, mientras que para las etapas de antesis
y grano lechoso-masoso los mayores contenidos de PC se observaron en la cebada Esmeralda y el

trigo Baguette, respectivamente. En fibra detergente neutro (FDN), en general los genotipos
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mostraron mejor comportamiento en la etapa de grano lechoso-masoso, en donde la linea avanzada
de triticale (L3) redujo su contenido en 8.3% al incrementar la dosis de nitrégeno, sin embargo el
contenido mas bajo de FDN se observo en la cebada Esmeralda en la misma etapa con la dosis baja

de nitrogeno (Figura 11).

Los contenidos de fibra detergente acido (FDA), se redujeron en la mayoria de los genotipos
durante la etapa de grano lechoso-masoso; la linea de triticale L3 mostro6 el efecto mas favorable
al incrementar la dosis de nitrogeno, donde su contenido se redujo 6.2%, no obstante, el valor mas
bajo lo obtuvo la cebada Esmeralda con la dosis de 60 kg N ha™ en la misma etapa. Para el
contenido de cenizas (CZ) la mejor respuesta al aumento en la dosis de nitrégeno se encontré en la
etapa de embuche con la cebada Esmeralda, con una diferencia de 49.2%, ademas esta misma
variedad obtuvo también el contenido mas alto de CZ en embuche con la dosis de N mas alta
(Figura 12).

En energia neta de lactancia (ENL), los genotipos mostraron un mejor comportamiento en la etapa
de embuche donde sobresalio la cebada Capuchona con la mejor diferencia (4.4%) al incrementar
la dosis de nitrégeno, mientras que el valor méas alto lo obtuvo el trigo Baguette en la etapa de
embuche con la dosis de 120 kg N ha*. Para energia neta de ganancia (ENG) se encontrd una mejor
respuesta a la adicion de nitrégeno en la etapa de embuche donde el trigo Tollocan destacé con un
incremento de 9% en este valor, mientras que el contenido mas alto se encontré en el trigo Baguette

en esta misma etapa con la dosis de N mas alta (Figura 12).

Para valor alimenticio relativo (VAR), se encontré un mejor comportamiento en la etapa de grano
lechoso-masoso donde la linea de triticale L3 mostré mayor respuesta al incremento en la dosis de
N, con un aumento de 10%, mientras que el valor méas alto lo obtuvo la variedad de cebada

Esmeralda en la etapa de grano lechoso-masoso con la dosis baja de N (Figura 13).
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Figura 11. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1), antesis (E2), grano lechoso masoso
(E3) y dos dosis de nitrogeno N1 (60 kgN ha') y N2 (120 kgN ha), para namero de tallos (NT), peso seco de forraje (PSF),
proteina cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN).
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Figura 12. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1), antesis (E2), grano lechoso masoso
(E3) y dos dosis de nitrégeno N1 (60 kgN ha') y N2 (120 kgN ha?), fibra detergente acido (FDA), cenizas (CZ), energia neta de
lactancia (ENL) y energia neta de ganancia (ENG).
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Figura 13. Comportamiento de los ocho genotipos en las etapas de corte de embuche (E1),
antesis (E2), grano lechoso masoso (E3) y dos dosis de nitrégeno N1 (60 kgN hat) y N2 (120
kgN ha'), para valor alimenticio relativo (VAR).

4.8 Acumulacién de materia seca en tres etapas de corte.

La variedad de cebada Esmeralda mostro ser la mas precoz con un periodo de 77 dias desde la
siembra (DDS) hasta la etapa de grano lechoso-masoso, mientras que la variedad de trigo Baguette
fue la mas tardia, con 113 DDS hasta la etapa de grano lechoso-masoso, 35 dias después con

respecto a Esmeralda (Figura 14).

En cuanto a rendimiento de forraje seco destaco el trigo Baguette con el mayor rendimiento durante
la etapa de embuche, en la etapa de antesis la avena Karma obtuvo el mejor rendimiento y para la
etapa de grano lechoso-masoso destacaron los dos genotipos de triticale, mientras que las dos
variedades de cebada mostraron el menor rendimiento de materia seca en las tres etapas de corte
(Figura 14).
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Figura 14. Rendimiento de materia seca de los ocho genotipos evaluados en tres etapas de
corte, o embuche, O antesis y © grano lechoso-masoso.

4.9 Comportamiento promedio por especie en tres etapas de corte

4.9.1 Asignacion de materia seca

En la relacién hoja tallo (RHT) se observo el mejor comportamiento en la cebada con los valores
mas altos en las etapas de antesis y grano lechoso-masoso, mientras que en embuche destaco el
trigo. Para el caso de peso seco de inflorescencia (PSI), la avena mostr6 el mejor comportamiento
en las etapas de antesis y grano lechoso-masoso, mientras que el menor peso en ambas etapas se

observo en el trigo.

Para peso seco de hoja (PSH), en la etapa de embuche destaco el trigo con el mayor peso y en las
etapas de antesis y grano lechoso-masoso el triticale mostré el mejor peso de hojas, mientras que
la avena tuvo el peso mas bajo de este componente en las 3 etapas. Por lo que se refiere a peso seco
de tallos (PST), el mayor peso lo obtuvo la avena en la etapa de embuche, mientras que el triticale
mostrd el mejor comportamiento en antesis y grano lechoso-masoso. En forma contraria la cebada

mostré menor PST en las 3 etapas de corte. Cabe destacar que para el total de biomasa acumulada
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destacé el trigo en la etapa de embuche, mientras que en antesis y grano lechoso-masoso el triticale
obtuvo el mayor peso acumulado (Figura 15).
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Figura 15. Asignacion de materia seca en sus componentes peso seco de tallo (PST), pesos
seco de hoja (PSH), peso seco de espiga (PSE) y relacion hoja-tallo (RHT) en tres etapas de
corte.

4.9.2 Etapa de embuche

En esta etapa de corte sobresalio el trigo, ya que exhibié el mejor comportamiento promedio en
seis de las once variables estudiados, mientras que el resto de las especies (cebada, avena y triticale)
mostraron también un buen comportamiento en los diferentes componentes del rendimiento y

calidad nutricional del forraje.

La cebada mostr6 mayor cantidad de tallos por m2, mientras que el triticale mostr6 menor
capacidad de amacollamiento con el menor NT. Por su parte, la avena destaco por sus altos
rendimientos de forraje fresco (PFF), sin embargo sus rendimientos de materia seca (PSF) fueron
equivalentes a 16.8% con respecto al peso fresco de forraje, mientras que el trigo mostré el mejor
comportamiento promedio con mayor PSF y un contenido MS equivalente a 22.7%. La cebada se
caracterizd por alcanzar mayor relacion hoja-tallo (RHT), caso contrario al de Avena la cual mostrd
la RHT maés baja (Figura 16).
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El contenido de proteina cruda (PC) en el forraje de trigo y triticale fue muy similar, aunque el
trigo tuvo un contenido proteico ligeramente mayor, mientras que la avena obtuvo el menor
contenido promedio de este componente. Por lo que se refiere a las fracciones de fibra (FDN vy
FDA), el trigo mostro el mejor comportamiento ya que en ambos tipos de fibra obtuvo el contenido
mas bajo mientras que la cebada y el triticale tuvieron los contenidos mas altos de FDN y FDA
respectivamente. La cebada y el triticale destacaron por su alto contenido de CZ, mientras que la

avena tuvo el contenido mas bajo de este componente.

Por lo que se refiere al valor energético del forraje destaco el trigo con los mayores promedios de
energia neta de lactancia (ENL) y energia neta de ganancia (ENG), superando ampliamente a las
otras tres especies, las cuales mostraron un comportamiento muy similar. En esta etapa de corte el
trigo alcanzo6 el mayor valor alimenticio relativo (VAR) superando ampliamente a las otras tres

especies (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento de cuatro especies de cereales de grano pequefio en la etapa de
embuche para nimero de tallos (NT), peso fresco de forraje (PFF), peso seco de forraje (PSF),
relacion hoja-tallo (RHT), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA), cenizas (CZ), energia neta de lactancia (ENL), energia neta de
ganancia (ENG) y valor alimenticio relativo (VAR).
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4.9.3 Etapa de antesis

Para la etapa de antesis la cebada se destaco en la mayoria de los atributos relacionados con calidad
nutricional del forraje, sin embargo no fue asi para los componentes del rendimiento de forraje,
donde obtuvo los valores mas bajos; por el contrario la avena mostro el peor comportamiento en

cuanto a calidad nutricional del forraje, en comparacion con las demas especies evaluadas.

En esta etapa de corte el trigo mostrd la mayor capacidad de amacollamiento, mientras que el
triticale obtuvo la menor cantidad de tallos por m2. La avena y el triticale mantuvieron los mayores
rendimientos de forraje fresco y seco respectivamente, mientras que la cebada mostro los niveles
de rendimiento mas bajo. La mejor RHT se observd en el trigo, mientras que el valor més bajo lo
obtuvo la avena (Figura 17).

El triticale destaco por presentar la mayor concentracion de PC, mientras que el contenido mas bajo
se observd en la avena. Para las fracciones de fibra FDN y FDA la cebada sobresalié con el menor
contenido de ambos componentes, mientras que la mayor concentracién de fibras se observo en la
avena en ambos componentes. El triticale obtuvo en promedio mayor contenido de CZ, mientras

que el promedio mas bajo lo obtuvo la cebada.

De nueva cuenta, el forraje de cebada tuvo mayor contenido energético (ENL y ENG) y valor
alimenticio relativo mas alto que las tres especies restantes, mientras que la avena mostré los

menores contenidos energéticos y el VAR mas bajo (Figura 17).
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Figura 17. Comportamiento de cuatro especies de cereales de grano pequefio en la etapa de
antesis para numero de tallos (NT), peso fresco de forraje (PFF), peso seco de forraje (PSF),
relacion hoja-tallo (RHT), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA), cenizas (CZ), energia neta de lactancia (ENL), energia neta de
ganancia (ENG) y valor alimenticio relativo (VAR).

4.9.4 Etapa de grano lechoso-masoso

En esta etapa la avena mostro el peor comportamiento con relacion a la calidad nutricional del
forraje, mientras que las demas especies no mostraron diferencias muy marcadas entre sus
promedios generales. En esta etapa, las cuatro especies alcanzaron su maxima produccion de
materia seca, por otro lado fue la etapa donde las cuatro especies mostraron la mayor acumulacion

de materia seca, sobre todo la avena y el triticale.

Nuevamente, el trigo mantuvo un mayor nimero de tallos mientras que en la cebada llegé a esta
etapa de corte con un menor numero de macollos. El triticale y la avena mostraron los mayores
rendimientos de forraje fresco y seco respectivamente, mientras que la cebada obtuvo los niveles
de produccion de forraje mas bajos. El trigo y la cebada se comportaron de manera similar por lo
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que se refiere a la relacion hoja-tallo y mantuvieron su superioridad sobre avena y triticale, (Figura
18).

Por lo que se refiere a los pardmetros nutricionales del forraje, el trigo mantuvo un mejor contenido
de PC, en comparacion con los otros tres cereales, mientras que la cebada tuvo el contenido proteico
mas bajo. En las fracciones de fibra el triticale destac6 con el contenido mas bajo en la fraccion de
FDN, mientras que en FDA la cebada y el triticale mostraron valores muy similares, siendo
ligeramente menor el contenido de FDA en la cebada. En el contenido de CZ la cebada, la avena 'y
el triticale obtuvieron valores muy similares, mientras que el trigo mostrd el contenido mas bajo de

este componente.

El forraje obtenido de la cebada y el triticale en esta etapa de corte mantuvo los mayores de niveles
de ENG y ENL superando ampliamente a la avena, para. El triticale y la cebada mostraron la mejor
calidad nutricional representada por el VAR, en seguida se ubico el trigo y por debajo de este

ultimo se mantuvo la avena con el VAR maés pobre de los cuatro cereales evaluados (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento de cuatro especies de cereales de grano pequefio en la etapa de
grano lechoso-masoso para nimero de tallos (NT), peso fresco de forraje (PFF), peso seco de
forraje (PSF), relacion hoja-tallo (RHT), proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), cenizas (CZ), energia neta de lactancia (ENL), energia neta de
ganancia (ENG) y valor alimenticio relativo (VAR).
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V. DISCUSION

Los cuatro cereales evaluados en este experimento se adaptaron favorablemente a las condiciones
ambientales y condiciones de manejo. Todos los genotipos lograron completar su ciclo de
crecimiento de manera normal hasta lograr la madurez, sin embargo, cabe mencionar que en las
variedades de avena evaluadas se observaron problemas de acame posteriormente a la etapa de
antesis y de igual manera en la cebada posterior a la etapa de llenado de grano.

El nitrogeno (N) tuvo un efecto directo sobre los componentes de rendimiento y produccion de
materia seca , ya que en todos al aumentar la dosis de N se incrementd la acumulacion de materia
seca total en el forraje y en cada uno de los componentes morfoldgicos de las plantas, ademas de
favorecer la sobrevivencia de mayor nimero de tallos por m? (NT) y la relacion hoja-tallo (RHT);
lo anterior concuerda con lo descrito por Goodall, (1987), donde destaca la importancia de la
suplementacidon nitrogenada con el fin de alcanzar el mayor potencial de rendimiento forrajero por
el cultivo, mientras que en otro trabajo Gil et al., (2014), mencionan un efecto positivo en el nimero
de tallos por m? y en la RHT, al incrementar la dosis de nitrégeno. En cuanto a los atributos de
calidad nutricional del forraje también se observaron efectos positivos de la mayor fertilizacion
nitrogenada, sobre todo en contenido de proteina cruda (PC), lo cual coincide con lo descrito por
Hoopkins, (2000) y Goodall, (1987), quienes sefialan que el contenido proteico del forraje esta
directamente relacionado con la cantidad de nitrogeno absorbido por la planta y es considerado uno

de los indicadores mas importante de su calidad nutricional.

Las etapas de corte también tuvieron una influencia directa sobre los componentes del rendimiento
de forraje. De manera similar con lo planteado por Muslera, (1991), en la etapa de embuche se
obtuvo en todos los casos el rendimiento de materia seca mas bajo, y a medida que se retraso el
corte la acumulaciéon de materia seca se increment6 en gran medida, debido a que en las etapas
menos avanzadas del crecimiento el porcentaje de agua en la constitucion de la planta es mayor,
mientras que como es descrito por Duthil, (1980), conforme la madurez avanzo el aumento en el
contenido de celulosa y la consecuente lignificacion de los tejidos en la planta causaron un
incremento en la acumulacion de materia seca. De igual forma se observaron ganancias en el peso
seco de las fracciones de tallos (PST) e inflorescencias (PSI) en las etapas mas avanzadas del

desarrollo, mientras que la fraccion de hojas (PSH), tuvo un comportamiento inverso,
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disminuyendo su peso a medida que se retrasé el corte, lo cual dio como resultado una menor

proporcidn de peso seco de hoja con relacién al peso seco de tallo.

La etapa de corte también determind en gran medida la calidad nutricional del forraje de las cuatro
especies evaluadas; de manera general se observaron contenidos de PC mayores en la etapa de
embuche (> 10%), sin embargo, al avanzar el ciclo de crecimiento hacia antesis y posteriormente
en grano lechoso-masoso la concentracion de este componente se redujo significativamente,
mientras que los contenidos de las fracciones de fibras (FDN y FDA) se incrementaron en las
ultimas dos etapas de corte, lo que resulto en un abatimiento de la calidad nutricional del forraje,
impactando negativamente en el contenido energético (ENG y ENL) y el valor alimenticio relativo
(VAR) del forraje; lo anterior se relaciona estrechamente con la descripcion de Keles et al., (2016)
quienes mencionan la relacién de perdida en calidad del forraje a medida que transcurre el
desarrollo fenoldgico de la planta. Sin embargo, la concentracién de fibras disminuyo, al avanzar
hacia la etapa de grano lechoso-masoso, lo cual se vio reflejado con un mayor contenido energético
(ENL y ENG) y el mayor VAR del forraje. De acuerdo con Ramirez et al., (2013), en el forraje
proveniente de cereales de grano pequefio algunos de los atributos de calidad nutricional pueden
sufrir mejoras en etapas avanzadas del crecimiento, como resultado del crecimiento de los granos,
existiendo un efecto de dilucion en el contenido fibroso y un incremento en los carbohidratos y
proteinas en el endospermo de los granos en crecimiento, aumentandose asi su digestibilidad.

La relacion entre la acumulacion de materia seca y los cambios en la calidad alimenticia del forraje
alo largo del ciclo de desarrollo fueron variables entre especies y en algunos casos entre variedades.
De acuerdo con Keles et al., (2016), la magnitud de los cambios experimentados en la calidad del
forraje en etapas avanzadas del crecimiento pueden ser atribuidos al comportamiento que mantiene

la planta en su RHT, la cual difiere en cada especie o variedad.

En los componentes relacionados con el rendimiento de forraje, la cebada Esmeralda obtuvo el
mayor PSI en la etapa de grano lechoso masoso y en la etapa de embuche se destacd la cebada
Capuchona en la RHT, ambas variedades de cebada mostraron la menor acumulacién de biomasa
alo largo de las tres etapas de corte, se obtuvo un rendimiento méaximo de 10.6 t ha* en la etapa de
grano lechoso-masoso, sin embargo hay evidencias de que la cebada puede tener mayor potencial
de rendimiento, como es el caso de Colin et al., (2007), quienes encontraron rendimientos
superiores a 12 t ha™* en genotipos de cebada imberbe. En lo que respecta al trigo, la variedad
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Baguette tuvo el mejor PSH a través de las tres etapas de corte, asi como la RHT maés alta en las
etapas méas avanzadas del crecimiento. De acuerdo con Morant et al., (2009), estas caracteristicas
son muy deseables en un genotipo apto para la produccion de forraje, ademas de explicar que en el
caso del trigo este comportamiento se asocia a una mayor duracion de su periodo vegetativo. En el
rendimiento de forraje seco (PSF), el trigo Baguette destaco en la etapa de embuche con més de 7
t hal, mientras que obtuvo un rendimiento maximo de 13 t ha' en grano lechoso-masoso,
superando el rendimiento obtenido por Carrillo et al., (2010) de hasta 8.7 t ha™’, y un rendimiento

similar al alcanzado por Zamora et al., (2016) de 13.3 t ha'* en lineas imberbes de trigo.

Los dos genotipos de avena destacaron en la produccion de forraje fresco (PFF) durante las tres
etapas de corte, con un peso promedio de 48.6 ton ha™* en grano lechoso-masoso, mientas que en
el peso seco de forraje (PSF) la variedad Avemex mostré un rendimiento de hasta 14.2 t ha en la
etapa de grano lechoso-masoso, con lo que supero6 el mayor rendimiento encontrado por Espitia et
al., (2007) de 12.6 t ha! en su estudio comparativo de variedades de avena, sin embargo en un
segundo trabajo en 2012 obtuvo un rendimiento potencial de 19 t ha™! en la etapa de grano masoso.
El comportamiento del triticale fue muy sobresaliente con relacion a la acumulacién de materia
seca. En las tres etapas de corte mostr6 en promedio mayor PST, mientras que tambien sobresalio
en el PSF, principalmente en las etapas de antesis y grano lechoso-masoso; en esta Ultima se destacd
la linea avanzada L3 con un potencial de rendimiento de forraje seco de hasta 16.5 t ha™, siendo
este un rendimiento muy similar al obtenido por Polo, (2010) de 17 t ha™ de materia seca en el

mismo estado de grano lechoso-masoso.

En lo referente a la calidad nutricional del forraje, el trigo super6 de manera significativa al
promedio de las tres especies restantes durante la etapa de embuche, mostrando el mejor
comportamiento en la mayoria de los componentes de calidad. La cebada Capuchona obtuvo el
contenido mas alto de PC con 127 g kg, sin embargo ambas variedades de trigo tuvieron un
contenido proteico muy similar de 125 g kg™*. En esta misma etapa se destaco el trigo Baguette en
las fracciones de FDN y FDA lo que resulto también en el mejor contenido energético y VAR con
respecto al resto de los genotipos. Lo anterior puede ser explicado por la fuerte relacion con su
ciclo vegetativo largo y su alta RHT (Morant et al., 2009). Al avanzar a la etapa de antesis se redujo
la calidad nutricional en los 8 genotipos evaluados sin embargo, logré sobresalir la cebada

Esmeralda con un contenido proteico de 116 g kg™, superando en este componente a lo obtenido
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por Catrileo et al., (2003) de 106 g kg™ en ensilaje de cebada, mientras que también Esmeralda
mostrd la menor acumulacion en las fracciones de FDN y FDA, lo cual repercutié en su alto
contenido energético y el mas alto en VAR, de hasta 116, observando una mejora con respecto a

lo encontrado por Valdés (2006) con un VAR de 109 en la variedad de cebada capuchona.

El trigo Baguette mantuvo el mejor contenido de PC en estados avanzados del desarrollo,
obteniendo 103 g kg de proteina en la etapa de grano lechoso-masoso, superando ligeramente lo
encontrado por Zamora et al., (2016) con un contenido de 100 g kg™ para el mismo componente,
en lineas imberbes de trigo. Con respecto a las fracciones de FDN y FDA en la etapa de grano
lechoso-masoso los ocho genotipos experimentaron reducciones significativas para estos
componentes, debido al desarrollo del grano en esta etapa, tal como lo menciona Ramirez et al.,
(2013), como consecuencia de un efecto de dilucion en su concentracién en el forraje, por lo que
también mejoraron los componentes de calidad nutricional ENL, ENG y VAR. En esta etapa
sobresalio la linea de triticale L3 por su bajo contenido de FDN , mientras que la cebada Esmeralda
tuvo el menor contenido de FDA,; el contenido energético del forraje (ENL y ENG) en estos dos
genotipos fue muy similar, siendo Esmeralda ligeramente superior a la linea de triticale sin
embargo, esta Gltima mostro el mejor indicador de la calidad del forraje VAR, lo anterior concuerda
con lo obtenido por Gil, (2008), donde en etapas avanzadas del crecimiento tuvo una mejor
respuesta en triticale en la calidad alimenticia del forraje en comparacion con la avena y la cebada.
Por otro lado los dos genotipos de avena mostraron mayor acumulacion de las fracciones de fibras
lo que demerito su calidad nutricional. Lo anterior concuerda con Lopez, (1991) quien menciona
que la avena como especie forrajera presenta un alto contenido de celulosa en la fraccion del grano,
por lo que el efecto de dilucion de fibras se hace menos notorio.

En el presente trabajo fue posible comprobar la importancia de la fertilizacion nitrogenada, la
eleccion de la especie 0 genotipo y la etapa fenologica del cultivo al momento de la cosecha; para
optimizar la produccion de materia seca y el contenido nutricional del forraje. También se destacan
los avances logrados en la obtencion de nuevos cultivares de cereales para la produccion de forraje,
con buena adaptacion a las condiciones que imperan en los valles altos de Toluca. Cabe resaltar
que en los ultimos afios se ha incrementado el interés por la inclusion de cereales de grano pequefio
en los sistemas de produccion de forraje en diferentes regiones del pais. Tal es el caso del triticale,

cebada y trigo, los cuales pueden remplazar a los cultivos tradicionales como maiz y avena que
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siguen ocupando mayor superficie sembrada. Si bien el valle de Toluca, México no es una zona
eminentemente forrajera, se obtuvieron resultados alentadores para la utilizacion de cereales
forrajeros en sistemas de rotacion de cultivo como alternativa al monocultivo de maiz, que
predomina en la zona, haciendo asi un uso mas sustentable de los suelos agricolas de la region. Sin
embargo, la obtencion de forraje henificado en el valle de Toluca durante las etapas tempranas de
crecimiento se puede ver afectada por el largo periodo de lluvias que se tiene en la region durante
el verano, por lo que una estrategia para la cosecha y henificado del forraje podria basarse en la
siembra de cultivares de ciclo largo para que el corte pueda realizarse hacia el otofio, justamente
cuando termina el periodo de lluvias. Otra opcion seria la siembra de cereales de grano pequefio en
el ciclo invierno-primavera bajo régimen de riego, y de esta manera producir forraje de buena

calidad durante la etapa de estiaje.
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VI. CONCLUSIONES

La avena, cebada, trigo y triticale mostraron variacion interespecifica e intraespecifica con
relacién a su ciclo de crecimiento, asignacion de materia seca, rendimiento y calidad

nutricional de forraje.

Al aumentar la dosis de N se afectd positivamente a los componentes de rendimiento y

algunos parametros de calidad de forraje, sobre todo al contenido de proteina.

Conforme se retraso la etapa de corte se incrementd la produccién de materia seca, mientras

que el contenido de proteina se redujo de manera significativa.

Los genotipos de los cuatro cereales evaluados exhibieron interaccion con la dosis de N y
la etapa de corte, alcanzando los mayores rendimientos de materia seca y en la mayoria de

los casos mayor calidad nutricional de forraje en la etapa de grano lechoso-masoso.

La avena obtuvo el rendimiento mas alto de forraje fresco, pero mostré mayor acumulacion
de fibras que los otros tres cereales, lo cual repercutié negativamente en su calidad

nutricional de forraje.

La cebada Esmeralda destacd en las etapas mas avanzadas del crecimiento por su bajo
contenido de fibras, lo que resulté en mayor contenido energético y alto valor alimenticio

relativo, sin embargo, fue la variedad con el rendimiento de materia seca mas bajo.
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El trigo Baguette sobresalio en la etapa de embuche por su mejor contenido nutricional,
ademas de mostrar el mayor contenido de proteina en las diferentes etapas fenoldgicas. En
los componentes del rendimiento de materia seca tuvo el mejor peso seco de hoja y relacion
hoja-tallo a lo largo del ciclo de crecimiento, mientras que en el rendimiento de forraje seco

ligeramente menor al de avena.

La linea experimental de triticale L3 mostré mayor aptitud forrajera, alcanzando los niveles
mas altos de produccion de materia seca, ademas de mantener un adecuado contenido de

proteina y fibras, apenas por debajo de baguette y esmeralda respectivamente.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion indican que los cereales de grano
pequefio cultivados en los valles altos del estado de México pueden ser una opcion viable
para el abastecimiento de forraje de calidad en sistemas de produccién pecuaria de pequefia
y gran escala.
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