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RESUMEN GENERAL
MANEJO AGRONOMICO DE GIRASOL COMO FUENTE DE FORRAJE!

Los sistemas de produccion de rumiantes en apacentamiento presentan
estacionalidad que implica ciclos anuales de déficit y exceso de forraje en
cantidad y calidad. La variacion climatologica origina esta estacionalidad que se
manifiesta en el forraje y en los animales, como son acumulacion escasa de
forraje y reduccién en los pardmetros productivos y reproductivos de los
animales. El objetivo de esta Tesis fue analizar una opcion en la produccion de
forraje que pueda integrarse a las estrategias de alimentacion de rumiantes en
apacentamiento, a partir de estudios cientificos publicados y realizados en
diferentes especies forrajeras. Para conocer las estrategias empleadas en los
sistemas de produccién de rumiantes en apacentamiento se elabor6 un primer
articulo que puntualizé los efectos negativos por la variacién estacional en las
forrajeras y en los animales que de ellas se alimentan, resaltando algunos
protocolos para mitigar dichos efectos, entre ellos integrar cadenas forrajeras con
la inclusion de especies forrajeras de ciclo anual. El segundo articulo se centré
en la gestion agronémica de maiz, sorgo y girasol como fuentes de forraje, para
afrontar los impactos negativos de la variabilidad estacional en la cantidad y
calidad del forraje de especies perennes. El tercer articulo evalué los principales
parametros productivos de maiz y girasol cultivados para forraje, donde se
encontré que el girasol presenta rendimientos de forraje base seca superiores
por componente morfoldgico o total, respecto al maiz. Por tanto, se concluye que
el girasol es una opcién forrajera con potencial productivo para integrarse a la
alimentacion de rumiantes, y puede tener un rol importante como forrajera anual
gue apoye en épocas de déficit de forrajes en los sistemas productivos de
rumiantes en apacentamiento.

Palabras clave: Forrajeras perennes, estacionalidad, frecuencia de cosecha,

maiz, sorgo, girasol, practicas agricolas.

1Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccion Animal,
Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Francisco Javier Gonzalez Reyes

Director: Pedro Arturo Martinez Hernandez
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GENERAL ABSTRACT
AGRONOMIC MANAGEMENT OF SUNFLOWER AS A FORAGE SOURCE!

The grazing ruminant production systems present seasonality that implies annual
cycles of forage deficit and excess in quantity and quality. The climatological
variation originating from this seasonality is manifested in the forage and the
animals, such as the scarce accumulation of forage and reduction in the
productive and reproductive parameters of the animals. This Thesis aims to
analyze an option in forage production that can be integrated into the feeding
strategies of grazing ruminants based on published scientific studies on different
forage species. To know the strategies used in the production systems of grazing
ruminants, a first article was prepared that pointed out the negative effects due to
seasonal variation in forage crops and in the animals that feed on them,
highlighting some protocols to reduce the effects mentioned, among them they
integrate fodder chains with the inclusion of forage species of annual cycle. The
second article focused on the agronomic management of maize, sorghum, and
sunflower as sources of forage to face the negative impacts of seasonal use on
the quantity and quality of forage of perennial species. The third article evaluated
the main productive parameters of maize and sunflower grown for forage, where
we found that sunflower has higher dry base forage yields by morphological or
total component compared to maize. Therefore, it is concluded that sunflower is
a forage option with the productive potential to be integrated into ruminant feeding.
It can play an important role as an annual forage supported in times of forage
deficit in the productive systems of grazing ruminants.

Keywords: Perennial forages, seasonality, harvest frequency, maize, sorghum,

sunflower, agricultural practices.

'Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad
Autonoma Chapingo

Author: Francisco Javier Gonzalez Reyes

Advisor: Pedro Arturo Martinez Hernandez



1. INTRODUCCION GENERAL

La integracion de los forrajes en la alimentacion de animales rumiantes
favorece un menor costo de produccion (Resendiz et al., 2013) y las especies
forrajeras pueden ser una opcion para el cuidado y mantenimiento de los
suelos (Chavez-Espinoza, Cantu-Silva, Gonzalez-Rodriguez, & Montafiez-
Valdez, 2022). La productividad de las forrajeras perennes y anuales puede
afectarse negativamente por el cambio climatico, pérdida en la salud del suelo
y cambios en el uso del suelo (Acevedo, Sanchez, & Mendoza, 2021; Ras,
Marra, & Tettamanti, 2020). Para afrontar esta situacion, la investigacion en
forrajes ha tomado caminos como la mejora genética, gestiones agronémicas
mas eficientes e integracion de cadenas forrajeras (Ferreira et al., 2019;
Omokanye et al., 2021; Osuna-Ceja, Arias-Chavez, Nufez-Hernandez, &

Gonzalez-Castafieda, 2015).

El girasol (Helliantus annuus L.) se ha estudiado como un cultivo forrajero para
favorecer una mejor alimentacién de rumiantes, en coordinacién con otras
especies forrajeras; sin embargo, se considera que existe falta de validacion
de esta especie como fuente de forraje en diferentes condiciones edéficas y
climatolégicas. Por lo que conviene reducir esta ausencia con investigaciones
en diferentes dmbitos (Aragadvay-Yungan et al., 2015; Pereira-Crespo et al.,
2014). El cultivo del girasol puede ofrecer mayor cantidad y calidad de forraje
que otras entradas forrajeras, sobre todo en ambientes de escasa y erratica
precipitacion y suelos de fertilidad baja, esto por su tolerancia a la sequia,
competitividad en suelos pobres y ciclo corto (Alessi, Power, & Zimmerman,
1977; Amador & Boschini, 2000).

Algunos autores han encontrado que el forraje de girasol ha superado al de
maiz en calidad, con 10 y 44 % de proteina cruda y fibra soluble en detergente
neutro (FDN), respectivamente, contra 6.2 y 55 % registrados en el de maiz
(Aragadvay-Yungan et al., 2015; Elizondo & Boschini, 2001; Pereira-Crespo
et al., 2014). En forraje ensilado, el girasol mostré 10 y 53 % de proteina cruda
y FDN, respectivamente, mientras que el de maiz registré 8.6 y 56 % para
estos mismos componentes, respectivamente (Leite et al., 2017; Ruiz et al.,
2009).



Mejia, Sanchez, Noguera y Ochoa (2012) encontraron perfiles metabdlicos
similares en cabras alimentadas con dietas a base de ensilado de girasol o de
maiz. En otro estudio se registro que el impacto sobre la produccion de leche
por la inclusion de ensilado de girasol en la alimentacion de las cabras
dependio de la raza de la cabra (Noguera, Bedoya-Mejia, & Posadas, 2011).
Vacas lecheras mantuvieron un mismo nivel de produccion y calidad de leche
en dietas basadas en ensilado de maiz o de girasol (Leite et al., 2017).
Similarmente, Sainz-Ramirez, Velarde-Guillén, Estrada-Flores y Arriaga-
Jordan (2021) encontraron que dietas con ensilado de maiz o de girasol no
implicaron una diferencia en cantidad de leche; sin embargo, el ensilado de
girasol promovié una leche con mayor concentracién de grasa que el de maiz,

y mayor cantidad de leche corregida a 3.5 % de grasa.
1.1  Objetivo general

Modelar las oportunidades de inclusion del girasol como fuente de forraje en
los sistemas de produccion de rumiantes en apacentamiento, a través de
revisiones sistematicas de estudios sobre forrajeras perennes y anuales e
investigacién experimental, para generar una tecnologia que apoye en la

produccién de rumiantes y en el mejor uso de los recursos naturales.
1.1.1 Objetivos particulares

1. Analizar problematicas de los sistemas de produccion de rumiantes en
apacentamiento, en los componentes forraje y rumiantes, asi como las
estrategias para afrontar dichas problematicas.

2. Analizar la distribucién de la oferta de forraje de especies perennes y
sus consecuencias en la productividad de las empresas ganaderas en
apacentamiento.

3. Compendiar las oportunidades para integrar forrajeras anuales con
perennes, para mitigar consecuencias negativas por la distribucion
heterogénea a través del afio de estas ultimas.

4. Determinar componentes de la gestion agronémica para promover una
mayor, sostenible y pertinente produccion de forraje a partir de

forrajeras anuales.



5. Determinar aspectos agronémicos promotores para hacer del girasol

un cultivo forrajero alternativo.

1.2 Estructura de la tesis

La tesis se divide en cuatro capitulos, el primero fue una introduccion que
aborda una de las necesidades principales de los sistemas de produccion de
rumiantes y abre una linea de investigacion dirigida hacia una especie de

reciente interés para ser incluida a las especies forrajeras de uso frecuente.

El segundo capitulo es una revision bibliografica sobre impactos de la
variacion estacional de la oferta de forraje a partir de praderas permanentes
cosechadas por apacentamiento; el texto consolida los multiples efectos de la
estacionalidad en la oferta de forraje de especies perennes y en los rumiantes

gue se alimentan de ella.

El tercer capitulo es una revision bibliografica sobre la gestion agronémica de
tres forrajeras anuales; el texto analiza el impacto de componentes de la
gestion agrondmica en la productividad de las forrajeras anuales: maiz, sorgo

y girasol.

El cuarto capitulo es un manuscrito cuyo objetivo fue conocer el potencial
productivo del girasol forrajero, comparado con el maiz y en el cual se
midieron variables productivas, para analizar la respuesta entre los dos
cultivos cuando su gestion agrondmica esta enfocada a maximizar su

rendimiento de forraje.
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2. Impactos de la variacion estacional de forraje en oferta a partir de

praderas permanentes cosechadas por apacentamiento

Forrajeras perennes

Gonzalez-Reyes F. J.1, Martinez- Hernandez P.A.Y", Zaragoza-Ramirez J. L.! y Cortés-Diaz E.!

1Posgrado en Produccion Animal, Universidad Auténoma Chapingo, Carretera México-Texcoco km
38.5, C.P. 56250, Texcoco, Estado de México, México.

*Autor de correspondencia: pmartinezh@chapingo.mx

Resumen

El apacentamiento de rumiantes es una oportunidad para usar recursos vegetales no
aprovechados por otros giros de produccidn agropecuaria, ni para consumo directo por
el humano, ademas de ser una opcion para el mantenimiento de la biodiversidad; sin
embargo, la estacionalidad de la oferta de forraje pone en riesgo la alimentacién de los
animales y la persistencia de las plantas. El objetivo de la revision fue analizar el
impacto de la estacionalidad en la oferta de forraje de especies perenes sobre la
estabilidad productiva de empresas ganaderas, asi como de estrategias usadas para
afrontar la situacién y asegurar oferta de forraje empatada con la demanda a lo largo
del afio. La revision fue con base en articulos cientificos publicados. La estacionalidad
en la oferta de forraje de especies perennes es una de las principales debilidades que
atentan contra la estabilidad productiva de empresas ganaderas por tener una demanda
mayor a la oferta, afectar negativamente la persistencia de las especies forrajeras y
permitir la invasion de especies de pobre o nulo valor nutritivo. En las especies
forrajeras perennes la tasa de rebrote puede afectarse negativamente por cosechas
frecuentes y severas, lo que origina la muerte de estas y baja 0 nula competencia en

contra de la invasion por especies no apacentadas. EI ganado enfrenta a través del afio


mailto:pmartinezh@chapingo.mx

periodos de sobre abundancia y otros de escasez de forraje, ambas situaciones afectan
su comportamiento productivo, en el primer caso por forraje de bajo valor nutritivo
por sobre maduracion y en el segundo, por escasa oferta de forraje. Se concluye que,
para el mejor aprovechamiento de la oferta de forraje de especies perennes, se debe

complementar con forraje adicional en tiempo de escasez.

Palabras clave: forrajes perennes, tasa diaria de acumulacion, intensidad de cosecha,

frecuencia de cosecha, estacionalidad.

Abstract

Grazing ruminants are an opportunity as they feed on plant resources not used by other
agriculture activities, neither for human consumption and allow for biodiversity;
however, seasonal variation of forage-on offered, puts at risk animal feeding and
pasture persistence. The objective of the review was to analyze the impact of forage
on offer seasonal variation on animal and pasture performance, along with strategies
to face negative impacts and match forage on offer with animal demand year-long.
Review was based on published scientific papers. Seasonal variation of forage on offer
is among the major weakness of grazing animal productions units, since animal
demand could be higher than forage on offer, negative impact on pasture persistent
and allowing weed invasion. The regrowth rate of perennial forages is reduced by
improper harvest frequency and intensity, which in turns promotes plant death or poor
competitive ability against weed invasion. Livestock face along the year times of
excessive and shortage of forage on offer, both are detrimental to animal performance
due to low quality and limited amount of forage in the first and second scenarios,
respectively. It was concluded that the most effective pasture used requires to feed

animals with supplemental forage at the time pasture shows a low accumulation rate.



Key words: perennial forage, growth rate, harvest intensity, harvest frequency,

seasonal.

Introduccion

La produccién de rumiantes en pastoreo puede fomentar la biodiversidad y resiliencia
de agroecosistemas, aprovechando terrenos de baja productividad agricola no aptos
para cultivos de consumo directo por el humano (Chavez-Espinoza et al., 2022). La
alimentacion de rumiantes en pastoreo con forrajeras perennes enfrenta cambios a lo
largo del afio en cantidad y calidad del forraje en oferta, debido a la estacionalidad en
las tasas de acumulacion de biomasa en respuesta a la variacion en la temperatura
ambiental, disponibilidad de agua, duracion del fotoperiodo y composicion de la
radiacion solar, entre otros factores climaticos (Alvarez-Vazquez et al., 2017; Flores
et al., 2015; Garcia-Ferrera et al., 2015; Otero & Castro, 2019; Quiroga, 2013; Rojas

etal., 2016).

La variacion en las tasas de acumulacion de biomasa a lo largo del afio puede ser de
30 a 100 % (Cruz-Hernandez et al., 2017; Rojas et al., 2016; Vargas et al., 2018;
Zaragoza et al., 2009) expone a los rumiantes en pastoreo a épocas con alta oferta de
forraje por arriba de la capacidad de cosecha y otras con escasa oferta de forraje,
insuficiente para cubrir la demanda de los animales (Cruz-Sanchez et al., 2018). La
escasez de forraje puede llegar al extremo de ocasionar la muerte de los animales por
inanicion (Espinosa et al., 2020) y a una cosecha inapropiada del forraje que pone en

riesgo la supervivencia de las especies perennes (Kloster y Zurbriggen, 2019).

La oferta de forraje varia a traves del afio a consecuencia de que la tasa de acumulacion
no es constante a lo largo del mismo; en periodos secos o de menor temperatura, la

tasa de acumulacion registra valores minimos, lo que obliga a otorgar tiempos de
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reposo (frecuencia de cosecha) mas largos en comparacion a los periodos con humedad
y temperatura mas favorables al crecimiento vegetal en donde la tasa de acumulacién
alcanza valores maximos y por tanto tiempos de reposo mas cortos. La variacion en
las tasas de acumulacién y como consecuencia en los tiempos de reposo, compromete
directamente la oferta de forraje para los animales. Esta situacion de variacion obliga
a la busqueda de estrategias que a la vez que permiten cubrir la demanda de forraje por
los animales asegura la supervivencia de las especies perennes al evitar un perfil
inapropiado de cosecha, pero el méximo aprovechamiento por pastoreo cuando la
oferta de forraje es maxima (Aguirre et al., 2016; Castro-Rincén et al., 2020; Cruz et

al., 2017; Cruz-Sanchez et al., 2018; Lemus-Ramirez et al., 2020).

Para disefiar estrategias eficaces en ofrecer forraje en cantidad y calidad en todo el afio,
es necesario entender la naturaleza de la estacionalidad y como afecta la tasa de
acumulacién de forraje, dado que la frecuencia e intensidad de cosecha se realizan a
razon de esta, por ello las estrategias deben contemplar la variacion en la oferta de

forraje y el tiempo en que se requiere.

El objetivo de la revision fue analizar los impactos de la variacion estacional en las
tasas de acumulacion de biomasa aérea de especies forrajeras perenes sobre el
comportamiento productivo de animales y las praderas que apacentan, a traves de
informacion presentada en articulos cientificos publicados para generar un banco de
informacion apropiado para la toma de decisiones conducentes al mejor uso de las

forrajeras perennes.

El pastoreo como medio de produccion de rumiantes

La produccion de rumiantes en pastoreo es un sistema ampliamente distribuido en

areas templadas muy frias a tropicales y de himedas a semidesérticas (World Bank,
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2021), por lo que se usan especies forrajeras adaptadas al clima, suelo, disponibilidad
de humedad, entre otros factores ambientales (Escarefio et al., 2011; Hernandez-
Guzman et al., 2015; Pérez et al., 2011) y estas especies tienen en comun, a lo largo
del afio, el presentar épocas de alta y de baja o nula acumulacion de forraje. La
variacion a través del afio, en la oferta de forraje ocasiona que el animal en pastoreo

enfrente deficiencias y excesos de forraje en relacion a su demanda de consumo.

La especie forrajera, las estrategias de siembra, practicas culturales y cosechas
aplicadas en un ambiente especifico influyen sobre la magnitud relativa en la cantidad
acumulada de forraje. Rivas-Jacobo et al. (2005) encontraron que alfalfa acumul6 60
% mas forraje en el verano con respecto del invierno, 9810 y 6105 kg MS / ha,
respectivamente, aun cuando en invierno se le proporciono riego y la temperatura
ambiental se mantuvo por arriba de los 0 °C. El raigras concentrd 70 % del forraje
anual en los seis meses mas calidos, 4135y 1772 kg MS / ha en la otra mitad del afio,
con un minimo de 798 kg MS / ha obtenida en los tres meses de invierno, estacion en
que ocurren las temperaturas mas bajas, el fotoperiodo mas corto y minima

precipitacion durante todo el afio (Velasco et al., 2005).

Un acercamiento para lograr una menor estacionalidad en la produccion de forraje en
condiciones templadas ha sido el recurrir a praderas conformadas con dos o mas
especies, involucrando gramineas y leguminosas. Sin embargo, en muchos de los casos
la estacionalidad en la produccién de forrajes se mantiene, por ejemplo, una pradera
de trébol blanco-ovillo concentrd 70 % de su produccion de forraje en las estaciones
de primavera-verano, donde se registro la temperatura mas alta, fotoperiodo mas largo

y abundancia en precipitaciones (Ventura et al., 2020).
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En una pradera de composicion botanica mas compleja: festuca alta-trébol blanco-
trébol rojo, se obtuvo hasta 46 % del rendimiento anual en la mitad del afio mas fria y
de fotoperiodo mas corto (Alvarez-Garcia et al., 2020). Si bien los autores
incrementaron el forraje producido en la mitad mas fria del afio, no lograron una
distribucion homogénea de la produccién de forraje a través de todo el afio. Castro-
Rivera et al. (2012) en una pradera conformada por ovillo-raigras-trébol blanco
solamente registraron que 39 % del rendimiento anual se obtuvo en la mitad del afio
mas fria. En condiciones templadas, por tanto, la conformacion de praderas con dos a

tres especies no necesariamente reduce la estacionalidad en la produccién de forraje.

Hernandez et al. (2020) coincidieron con los estudios anteriores en registrar una alta
estacionalidad en la produccion de forraje en gramineas tropicales. Guinea variedad
Tanzania rindié 3.2 veces mas forraje en el verano con respecto al invierno, estacién
en la que obtuvieron 1580 kg MS / ha. Los autores explicaron esta gran variabilidad
en la distribucion del rendimiento anual de forraje a las diferentes condiciones de

temperatura ambiental, radiacion solar, precipitacion y fotoperiodo a través del afio.

Un conjunto de gramineas de los géneros Urochloa y Penissetum en un ambiente con
mayor variacion en la precipitacion recibida mostraron en promedio rendir entre 10 y
13 % del total anual en los seis meses mas secos del afio. Esta fuerte variacion en la
distribucion anual de forraje en oferta, la explicaron los autores con base en la cantidad
de precipitacion recibida (Garay-Martinez et al., 2018). Nufez et al. (2019)
concluyeron que la distribucion anual del rendimiento de guinea (Megathyrsus
maximus) podria ubicarse en tres épocas: seca, de transicion hacia las lluvias y la
lluviosa; en las dos Gltimas el rendimiento fue 1.4 a 2.8 veces mayor con respecto del

rendimiento en la seca. Mufioz -Gonzélez et al. (2016) coincidieron en registrar, con
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diferentes gramineas tropicales, que la distribucidn anual del rendimiento se concentra

hasta en 45 % en la época de lluvias y no mas del 21 % en la seca.

Comportamiento productivo del ganado

La oferta de forraje repercute en el comportamiento productivo de los animales,
Detmann et al. (2014) concluyeron a partir de diferentes experiencias que el
comportamiento productivo de bovinos en pastoreo fue determinado por la oferta
estacional de forraje, en la época con menor cantidad y calidad de forraje los animales
en pastoreo mostraron el menor comportamiento productivo. Mantener una oferta de
forraje constante en cantidad y calidad es un factor fundamental para mantener y

mejorar la productividad de bovinos en pastoreo.

Vilaboa-Arroniz et al. (2009) concluyeron que para fomentar la produccion de leche
por ordefia por vaca ante la variabilidad en cuanto cantidad y calidad ofertada del
forraje en pastoreo, el productor debia complementar la alimentacion de sus vacas con
algun tipo de concentrado, esta practica podria implicar un incremento de hasta 70 %
en la cantidad de leche ordefiada por vaca por dia. Sin embargo, a nivel rancho poco
se ha investigado en el impacto sobre produccion de leche, la incorporacion de forraje

de especies anuales como el maiz conservado como ensilado.

Ovinos en pastoreo variaron 13 y 84 % el tiempo de pastoreo y de ingesta diarias,
respectivamente, al variar la cantidad de forraje por unidad de superficie a través del
afio. Cuando se registr6 la mayor cantidad de forraje por unidad de superficie, el
tiempo de pastoreo fue minimo, pero la ingesta fue méxima; con la de menor cantidad
de forraje por unidad de superficie se dio el maximo tiempo de pastoreo y la minima
ingesta. Los ovinos se desplazaron en una mayor superficie para cubrir su demanda de

consumo, sin lograrlo, en la época de menor cantidad de forraje. Estas diferencias en
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la oferta de forraje pueden determinar variaciones en el comportamiento productivo
del animal, por lo que deben validarse opciones para evitar la caida en el

comportamiento productivo (Candelaria-Martinez et al., 2017).

También en ovinos en pastoreo se registrd la minima ganancia de peso diaria, que fue
83 g/ cabeza, en la estacion de minima cantidad de forraje por unidad de superficie y
aumento 19 y hasta 61 % en las épocas de mayor y maxima cantidad de forraje por
unidad de superficie, respectivamente. Para mantener una ganancia diaria de peso
estable a través del afio se debe reducir el impacto en la variacion de la cantidad de

forraje ofrecida por unidad de superficie (Ma et al., 2014).

El método de pastoreo, sin y con rotacion programada de los animales en el area de
pastoreo influy6 sobre la variacion en la ganancia de peso en ovinos a través de las
épocas seca y lluviosa del lugar. En la época seca el pastoreo con rotacion programada
promovié 125 g / cabeza / d mientras que el pastoreo sin rotacién programada
promovié una ganancia de 45 g / cabeza / d. La magnitud de la variabilidad estacional
por diferente produccion de forraje puede verse limitada con el uso de pastoreo con

descansos planificados (Lalampa et al., 2016).

Los pesos al nacer y al destete, asi como la ganancia diaria de peso en la lactancia de
corderos fue 28, 25 y 24 % mayores en corderos cuyas madres pastorearon en la época
de mayor produccion de forraje, en comparacion a los corderos provenientes de madres
que pastorearon en la época de menor produccion de forraje por unidad de superficie.
Esta variacion se explicé con base en una mejor alimentacion de las borregas cuando
fueron expuestas a una mayor cantidad de forraje por unidad de superficie (Gonzalez-

Gardufio et al., 2010).
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Amendola et al. (2018) registraron los menores pesos vivos y condicion corporal de
los borregas en pastoreo en la época del afio que se dio la menor cantidad de forraje
por unidad de superficie en la pradera. Concluyendo que la reduccién en la
acumulacién de forraje por unidad de superficie fue empatada con una caida en el peso

y condicion corporal del rebafio.

Con carga de 2.2 vacas / ha, en la primavera, época con la maxima oferta de forraje
por unidad de superficie se registro la maxima ingesta de forraje, 14.4 kg MS / vaca,
que se redujo 37.5 % en el invierno, época con la minima oferta de forraje por unidad
de superficie, esta tendencia a menor ingesta diaria en la época con la minima oferta
de forraje por unidad de superficie se mantuvo en otras tres cargas animales evaluadas.
Por tanto, la ingesta diaria no solo dependi6 de la cantidad total de forraje ofrecida,
sino también de la cantidad de forraje por unidad de superficie, por lo que se deben de
buscar opciones que afronten los impactos en el comportamiento animal del cambio
en la cantidad de forraje por unidad de superficie a través del afio (MacDonald et al.,

2008).

En vacas en pastoreo, la incidencia de los partos y la duracion de la gestacion en un
seguimiento del primero al quinto parto mostraron cambios que se asociaron a la oferta
de forraje por unidad de superficie. En la época de mayor oferta de forraje por unidad
de superficie se dio la mayor incidencia de partos con una menor duracion de la
gestacion. Para la época de menor oferta de forraje por unidad de superficie se dio la
menor incidencia de partos y aumentd la duracion de la gestacion hasta 34 dias

adicionales (Martinez-Rocha et al., 2021).

La condicion corporal de vacas en pastoreo fue determinada por la oferta de forraje

por unidad de superficie, en la época del afio con la méxima oferta, la condicion
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corporal varié de 2.6 a 3.2, mientras que en la época con la minima oferta de forraje el
intervalo de condicion corporal fue de 1.8 a 2.5, ambos en una escala de 1 a 5. La
condicion corporal respondié a la oferta de forraje por unidad de superficie a la que

fueron expuestas las vacas (Simén et al., 2010).

Romero et al. (2007) registraron que el patrén de cambio de peso de vacas maduras en
pastoreo se asocid a la oferta de forraje por unidad de superficie. A mayor oferta de
forraje por unidad de superficie (primavera-verano) asi lo fue el peso de las vacas; en
otofio-invierno, con menor cantidad de forraje por unidad de superficie, el peso de las
vacas también fue menor. En produccién de leche, Magafia-Monforte et al. (2013)
encontraron que en la época de menor oferta de forraje por unidad de superficie la
produccién de leche fue 5.58 kg / vaca / d, que se increment6 14 % en la época de
mayor oferta de forraje por unidad de superficie. Sin embargo, los autores advierten
que otros factores ademas de la oferta de forraje pudieron influir en ese

comportamiento de la produccion de leche.

Mora-Luna et al. (2014) sefialaron que la complementacidn con alimento concentrado
para afrontar la variacion en la produccion animal, por efecto de cambios en la oferta
de forraje por unidad de superficie, no siempre es oportuno si no se tiene informacién
suficiente sobre las caracteristicas del concentrado en relacion con la demanda de los

animales.

En un seguimiento anual de la presencia de foliculos en vacas en pastoreo se encontrd
una asociacion entre la cantidad de forraje en oferta por unidad de superficie y la
presencia de foliculos en ovarios. La presencia de foliculos fue hasta 48 % mayor en

la estacion del afio con mayor cantidad de oferta de forraje por unidad de superficie en
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comparacion a la estacion con menor cantidad de forraje por unidad de superficie

(Dominguez et al., 2007).

La oferta de forraje por unidad de superficie (kg MS / ha) influye sobre la magnitud
de componentes del comportamiento productivo de rumiantes en pastoreo; cuando la
oferta de forraje por unidad de superficie es abundante, el rumiante en pastoreo alcanza
una ingesta alta de forraje recorriendo una superficie menor en comparacion a un
escenario con oferta escasa de forraje, que obliga al rumiante en pastoreo a explorar
una mayor superficie para alcanzar la ingesta diaria demandada, derivando asi energia

para esta exploracion y reduciendo la encaminada al comportamiento productivo.

Comportamiento productivo de forrajeras perennes

El comportamiento productivo de forrajeras perennes es el resultado de un conjunto
de componentes que lo definen, entre éstos: rapidez del rebrote, nUmero de cosechas
en un tiempo determinado, rendimiento anual de forraje por unidad de superficie,
persistencia, razon hoja: tallo. La cosecha de forrajeras perennes se define
fundamentalmente a partir de dos componentes, que son la frecuencia y severidad de

cosecha.

La frecuencia de cosecha es el intervalo que existe entre dos cosechas consecutivas,
este intervalo puede ser controlado a traves de la rotacion de los rumiantes en pastoreo,
con asignaciones a superficies pequefias y por periodos cortos de tiempo. Cuando no
se aplica la rotacion de los rumiantes en pastoreo la frecuencia de cosecha es dificil de
controlar ya que descansa en cada rumiante el intervalo en las cosechas consecutivas.
La severidad de cosecha cominmente es referida como la altura con respecto del nivel

del suelo a la que se ejecuta la cosecha, de nueva cuenta la aplicacion de la rotacion de
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los rumiantes en pastoreo permite un mayor control sobre la severidad de cosecha

realmente ejercida (Borrelli y Oliva, 2001).

Una cosecha inapropiada es cuando la frecuencia, severidad o ambas no permiten que
la forrajera manifieste la maxima magnitud de los factores que determinan en su
conjunto el comportamiento productivo de la misma. Por lo que deben procurarse
estrategias aplicadas a rumiantes en pastoreo que reduzcan o eviten la posibilidad de

aplicar una cosecha inapropiada.

El efecto de la severidad de cosecha en el rebrote de Brachiaria hibrida (pasto Cobra)
mostré 12 % menos forraje al cosecharse a 10 cm en comparacion con 15 cm (Rojas-
Garcia et al., 2018). Torres et al. (2020) también encontraron que, en cosechas a mayor
severidad, la cantidad de forraje en el rebrote fue menor en comparacién con cosecha
menos severa. Patton et al. (2007) registraron que el rebrote con mayor acumulacion
de forraje ocurrid a una cosecha a severidad intermedia en comparacion a las extremas,
muy intensa o laxa. Por lo que enfatizaron que debe validarse la severidad de cosecha
que fomente un rebrote vigoroso y de alta acumulacion de forraje en el menor tiempo

posible.

Algunas gramineas como el raigras presentan una plasticidad durante su crecimiento
vegetativo con baja respuesta a cambios en la severidad de cosecha. En la regién
Pampeana, Planisich et al. (2017) encontraron que la severidad de cosecha a cuatro
niveles: alta, media alta, media baja y baja, no ocasiond variaciones en la cantidad
acumulada de forraje por unidad de superficie, en un seguimiento de un afio. Sin
embargo, el no aplicar ninguna cosecha ocasion6 que la acumulacion total de forraje

fuera menor a la obtenida en cualquiera de las cuatro severidades evaluadas.
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La tasa diaria de acumulacion de forraje es otra caracteristica afectada por la severidad
de cosecha, en raigras varid entre severidades de cosecha de 3 a 8 cm. Los promedios
de acumulacion diaria para las épocas de mayor y menor precipitacion fueron 3 y 33
% mayores en la severidad de 3 cm en comparacion con la de 8 cm. Por lo que los
autores resaltan la importancia de controlar la severidad de cosecha para alcanzar las

maximas tasas de acumulacion de forraje (Rawnsley et al., 2014).

Una pradera de raigras-trébol blanco, cosechada a dos severidades y medida como
forraje residual, registraron 600 y 1200 kg MS / ha, con similar rapidez de rebrote y
por tanto de rendimiento. Resultado que llevd a concluir que existe un umbral de
severidad de cosecha que puede implicar una influencia en el comportamiento

productivo (Thompson et al., 2017).

En la graminea Guinea, la severidad de cosecha influyd de forma distinta en cantidad
residual y tasa de acumulacion de forraje. Cuando las condiciones climaticas como
precipitacion, temperatura, radiacion solar y humedad fueron favorables al crecimiento
vegetal, cosechar a 10 ¢ 15 cm la cantidad de forraje residual fue similar, pero la tasa
de acumulacion fue 52 % mayor al cosechar a 15 en comparacién de 10 cm; cuando
las condiciones fueron poco favorables al crecimiento vegetal, cosechar a 15 cm
promovié 28 % mas forraje residual sin cambio en la tasa de acumulacion al

compararse con la cosecha a 10 cm (Zanini et al., 2012).

En praderas de Mombaza cosechadas cada vez que alcanzaban 90 cm de altura, se
encontré que cuando la severidad fue a 50 cm requirio 29 % menos tiempo que la
severidad a 30 cm. Ademas de menor tiempo en el rebrote, la primera severidad origino
un forraje de mejor calidad y mayor nimero de cosechas en comparacion de la segunda

(Euclides et al., 2015). Praderas de un dosel vegetal herbaceo compuesto por diferentes
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gramineas, cosechar a 10 cm rindio6 2.2 veces mas forraje que cosechar a 3.5 cm (Pavla
et al., 2019). Gramineas rastreras pueden ser poco sensibles a la variacion en la
severidad, dependiendo su rendimiento de variar la frecuencia, kikuyo, una graminea
postrada mostrdé igual comportamiento a cuatro severidades, pero varié su

comportamiento productivo con la frecuencia (Medeiros-Neto et al., 2020).

Portugal et al. (2021) concluyeron que la frecuencia de cosecha no necesariamente
compensa la severidad aplicada, la maxima acumulacion diaria de forraje se registré a
la severidad mas holgada, pero con la mayor frecuencia, combinacion que mostro una
tasa diaria 56 % mayor a la combinacion de la severidad mas intensa con la menor

frecuencia.

En forrajeras de clima templado la frecuencia de cosecha determina el rendimiento
anual o estacional; sin embargo, la frecuencia especifica para el maximo rendimiento
de forraje varia través del afio y de los afios, en respuesta a variaciones climatolégicas
como son presencia de temperaturas extremas, exceso 0 escasez de precipitacion,
rafagas de viento extraordinarias, entre otras, por lo que se recomienda tomar en cuenta
que la frecuencia puede variar y para afrontar esta variacion en la frecuencia conviene
tener estrategias como contar con forraje conservado o alimento complementario

(Quinby et al., 2020).

Atis et al. (2019) confirman que la frecuencia aplicada en un afio para maximo forraje
no necesariamente va a ser igual a afios posteriores debido a variaciones a través de
los afios en la disponibilidad de humedad, temperaturas extremas, entre otras. El
productor interesado en lograr siempre el maximo rendimiento de forraje debe contar
con opciones tecnoldgicas que le permitan afrontar esta variabilidad en la frecuencia

de cosecha a través de los afios.
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Un acercamiento para dar respuesta a la variacion en la frecuencia de cosecha a través
del afio y de los afios ha sido hacer uso de las diferentes variedades de una misma
forrajera o forrajeras de especies distintas; sin embargo, no ha sido suficiente para
afrontar variaciones en las condiciones climaticas a través del afio y de los afios, por
lo que se concluyd que aun cuando estas estrategias pueden disminuir el impacto
negativo de las condiciones climatoldgicas sobre la frecuencia, no lo resuelve del todo

(Rushing et al., 2019).

El impacto de la frecuencia de cosecha para lograr el maximo rendimiento anualizado
de forraje puede ser mayor en algunas épocas del afio, siendo crucial entonces que el
productor deba recurrir a opciones de ofrecer forraje externo a sus animales, que
permitan aplicar la frecuencia mas adecuada en estas épocas del afio (Pequefio et al.,

2015).

Tasas diarias de acumulacién de forraje

Las tasas diarias de acumulacion de forraje varian entre épocas del afio, a través de los
afios, tipos de crecimiento y especie, entre otros factores. En forrajeras perennes el
promedio anual de la tasa diaria de acumulacion de forraje presenta un intervalo de
13.9 a 57.4 kg MS / ha / d, segln sea el largo de la estacion de crecimiento y de la
frecuencia de cosecha, en términos generales, en frecuencias mas laxas la tasa diaria

de acumulacién tiende a ser menor (Quinby et al., 2020).

En praderas tropicales con una estacion de crecimiento superior a los seis meses, las
forrajeras perennes se enfrentan a condiciones climatoldgicas (temperatura, humedad,
radiacion solar, nubosidad) muy variables, a lo cual responden con variaciones en las
tasas diarias de acumulacion de forraje, por lo que la frecuencia de cosecha debe ser

diferente a través de la estacidon de crecimiento. Ante ello, existe la demanda de
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alternativas tecnologicas que permitan la combinacion de frecuencias estrechas y laxas
en la cosecha de estas praderas tropicales, para alcanzar los maximos rendimientos de

forraje (Vendramini et al., 2013).

Algunas forrajeras perennes tropicales muestran en ciertas estaciones del afio una alta
tasa diaria de acumulacién de forraje por periodos largos, el maximo rendimiento de
forraje entonces proviene de aplicar frecuencias mas amplias de cosecha, alargar el
tiempo de reposo demanda contar con forraje complementario para cubrir la demanda
de forraje por los animales entre cosechas consecutivas (Quila et al., 2019; Tessema et

al., 2010).

En alfalfa, la variacion de la tasa diaria de acumulacion de forraje a través del afio
puede ser de hasta 35 % menor en la época menos favorable para el crecimiento vegetal
respecto a la favorable, lo que implica cantidades muy distintas en la oferta de forraje
de una época a la otra. De no existir una estrategia pertinente para el aprovechamiento
de la alfalfa podra tenerse una época de sobreoferta y otra de escasez de forraje, con el
consecuente pobre régimen alimenticio para el animal o pobre aprovechamiento del

forraje producido (Sanchez et al., 2019).

El raigras mostré 70, 4 a25y 1 a7 kg MS / ha/ d en las estaciones mas favorable,
seca e invernal, respectivamente. Estas tasas diarias de acumulacion de forraje tan
variables implican que no puede mantenerse una misma frecuencia de cosecha a traves
de todo el afio, la variacion en la frecuencia de cosecha origina variacion en la carga
animal, por tanto, el aprovechamiento del raigras debe contemplar que opciones tomar
cuando la tasa de acumulacion es tan baja que no podria mantener a los animales
necesarios para cosechar el forraje en la época de la méas alta tasa de acumulacion

(Garduiio et al., 2009).
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La graminea ovillo mostro efecto de la época del afio sobre la tasa diaria de
acumulacién de forraje, la maxima fue 53 kg MS / ha/ d en primavera y que se redujo
hasta en 90 % en otofio, con respecto de este valor maximo. También se registré un
efecto de la frecuencia de cosecha, en el promedio anual, cosechar cada 28 dias implico
hasta 25 % menor tasa diaria de acumulacion de forraje con respecto a la de 35 dias;
sin embargo, esta variacion en la tasa diaria de acumulacion de forraje entre las
frecuencias no fue constante a través de las estaciones del afio, por lo que se propone
que las frecuencias para maxima cantidad de forraje deben ser variables segun sean las

condiciones climaticas del afio (Hernandez-Guzman et al., 2015).

En praderas conformadas con dos 0 mas especies no asegura mantener una tasa diaria
de acumulacion de forraje constante a través de todo el afio, por lo que recurrir a este
tipo de praderas quizas pueda mitigar la extension en la variacion de la tasa diaria de
acumulacién de forraje, pero no la nula, por lo que el productor debe buscar otras
opciones complementarias y los investigadores buscar y validar opciones adicionales
a las praderas asociadas (dos o mas especies) para anular el impacto negativo sobre el
comportamiento productivo de los animales de la variacién en la tasa diaria de

acumulacién de forraje (Sanchez et al., 2019; Ventura et al., 2020).

Conclusién

Para mantener un comportamiento productivo alto a través de todo el afio en animales
apacentados sobre especies forrajeras perennes debe asegurarse un empate en la oferta
y demanda de forraje. Cualquier desbalance entre la oferta y la demanda afecta
negativamente el comportamiento productivo de los animales y de las praderas. Para
afrontar esta situacion debe integrarse al aprovechamiento de las especies forrajeras

anuales el producir forraje adicional que debera ser usado para alimentar los animales
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en las epocas del afio en que las especies forrajeras perennes muestran su mas baja o

menor tasa diaria de acumulacion de biomasa aérea.
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SUMMARY

Background: Annual forage species are an important link in different forage chains to face demands from
livestock enterprises. Objective: To analyze proposed protocols from published research on agronomic
management of corn, sorghum and sunflower as sources of annual forages to provide information that will allow
appropriate decision-making in livestock enterprises demanding forage for their animals. Methodology: A
bibliographic search was made based on keywords in scientific journals within digital repositories: Scopus,
Redalyc, SciELO and Google academic, preference was given to articles published between 2005 and 2022.
Results: A total of 74 scientific articles were analyzed on their proposals on agronomic management of the three
species of interest. Most of the articles analyzed concluded that to achieve the highest forage yield in all three
species high plant densities should be applied, regarding topology the best ones were those that allowed high plant
density. Plant nutrition level and sources should be evaluated on terms of efficient nutrient use, not only based on
forage yield and after nutrient efficient use determination, cost of extra forage yield should be added to the
evaluation. Variations in soil, climatic and forage quantity and quality demand open a window of opportunity to
the development of new varieties in all three species. Implications: The agronomic management of corn, sorghum
and sunflower to obtain the quantity and quality of forage appropriate to the demands of livestock enterprises
becomes an important component, so research and validation on this topic must be maintained. Conclusion: The
agronomic management of maize, sorghum, and sunflower as forage sources is a relevant research topic of
continuing interest.

Keywords: Corn, sorghum, sunflower, agronomic management, plant density, plant nutrition.

RESUMEN

Antecedentes: Las especies forrajeras anuales son un eslabdn muy importante en la cadena forrajera encaminada
a atender la demanda por forraje de una empresa ganadera. Identificar los protocolos de gestién de este tipo de
especies permitir4d una produccién de forraje pertinente a la demanda por el mismo dentro de las empresas
ganaderas. Objetivo: Analizar protocolos utilizados para la gestién agronémica de maiz, sorgo y girasol como
fuentes de forraje. Estos protocolos son tomados de propuestas publicadas de articulos de revistas cientificas, para
generar un banco de informacién que permita la toma de decisiones para el mejor uso de los recursos agricolas.
Metodologia: Se hizo una busqueda bibliogréfica a través de palabras claves en revistas cientificas incluidas en
los repositorios digitales: Scopus, Redalyc, SCIELO y Google Academic, se dio preferencia a articulos publicados
entre 2005 a 2022. Resultados: Se logré un acervo de 74 articulos cientificos sobre los temas de gestién
agrondmica de las tres especies de interés. Para las tres especies la mayoria de los articulos consultados proponen
como una medida para aumentar la cantidad de forraje cosechado el preferir densidades altas en asociacion con
topologias que permitieran poner en campo estas densidades altas. El aporte de nutrimentos también se ubica como
un medio para promover un rendimiento alto de forraje, con atencion a que el rendimiento de forraje debe estar
calificado por la eficiencia en el uso de los nutrimentos aplicados y esta eficiencia a su vez calificada con base en
el costo de produccion. La variacion edafica, climéatica y de demanda en cantidad y calidad del forraje hace que se
mantenga una ventana de oportunidad para una produccion pertinente de forraje el desarrollo de nuevas variedades.
Implicaciones: La gestién agronémica de maiz, sorgo y girasol para la obtencién en cantidad y calidad de forraje
apropiada a las demandas de empresas ganaderas se torna en un componente importante, por lo que debe
mantenerse la investigacion y validacién en este tema. Conclusion: La gestion agronémica de maiz, sorgo y girasol
como fuentes de forraje es un tema de investigacion relevante y de interés continuo.

Palabras clave: Maiz, girasol, sorgo, gestion agronémica, densidad de siembra, nutricion vegetal.

Introduccién

Las forrajeras anuales se caracterizan por una tasa alta de acumulacidn diaria de forraje, por lo que en un lapso de
siembra a cosecha de tres a cinco meses se puede obtener una cantidad alta de forraje. Dentro de las especies
anuales mas utilizadas esta el maiz, por mostrar un rendimiento alto de forraje; el sorgo por proveer un rendimiento
alto de forraje en condiciones edafico-climatoldgicas diversas (Ibarguren et al., 2020; Olalde et al., 2000;
Zaragoza-Esparza et al., 2019); vy, girasol que por su rendimiento de forraje con caracteristicas nutrimentales
semejantes al maiz ha ganado lugar como una forrajera anual de interés (Aragadvay-Yungén et al., 2015).
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Las tasas de acumulacion de forraje que presentan estas especies pueden alcanzar en maiz por arriba de 165 kg
MS ha d? (Jirmanova et al., 2016); en sorgo de 100 a 240 kg MS ha d%, entre los 25 y 50 dias después de la
siembra (Pérez et al., 2018); y, en girasol de hasta 201 kg MS ha* d! (Barbosa et al., 2020). En consecuencia, a
estas tasas altas de acumulacion de forraje se pueden alcanzar rendimientos de forraje superiores a las de 22 t MS
ha (Barbosa et al., 2020; Ibarguren et al., 2020; Zaragoza-Esparza et al., 2019).

La gestién agronémica de estas tres forrajeras anuales para obtener rendimientos y calidad del forraje altos es un
tema de relevancia en la administracion de empresas ganaderas que basan la alimentacion de sus animales en el
ofrecimiento de forraje. Componentes de la gestion agrondmica de estas especies como son: la seleccién de la
especie o0 variedad forrajera, protocolos preventivos y curativos contra plagas y enfermedades, aplicacion de
promotores de crecimiento, densidad de siembra, época y método de siembra deben ser analizados a la luz de los
nuevos hallazgos en la investigacion sobre la produccion de forraje en atencion a las demandas econémicas y
ambientales de las empresas ganaderas (Apaez et al., 2016; Baghdadi et al., 2014; Cerliani et al., 2018).

El objetivo de este articulo de revision es analizar protocolos utilizados para la gestién agronémica de maiz, sorgo
y girasol como fuentes de forraje. Estos protocolos son tomados de propuestas publicadas de articulos de revistas
cientificas, para generar un banco de informacién que permita la toma de decisiones para el mejor uso de los
recursos agricolas.

Metodologia

La busqueda y compilacion de bibliografia para esta revision se realizé de noviembre de 2022 a marzo de 2023.
Los repositorios utilizados fueron Scopus, Redalyc, SCIELO y Google Academic, en donde se priorizaron articulos
publicados de 2011 a 2022, para algunos temas se extendié la fecha de publicacién de los articulos hasta 2001.
Las palabras claves empleadas en los cuatro repositorios fueron: maiz, sorgo, girasol, forraje, fertilizacion,
densidad de siembra, topologia, variedades, edad de cosecha y rendimiento, las cuales se conjugaron entre si en
espafiol e inglés para obtener la mayor cantidad de informacién disponible.

Los articulos acumulados fueron sujetos a una seleccion que implicé el desecho de aquellos que se centraban en
la produccion de grano y ademas para los casos de maiz y sorgo se desecharon articulos cuya ubicaciéon en campo
no correspondiera al continente americano. Con esta primera seleccidn se obtuvieron 87 articulos en Scopus, 58
en Redalyc, 81 en SciELO y 255 en Google Academic, con un total de 481. De estos articulos se eliminaron 22
por duplicidad, el gran total de articulos quedd en 459. Estos articulos se organizaron por especie forrajera y dentro
de cada especie por: densidad de siembra, fertilizacién, variedades, topologia y edad a la cosecha. Un mismo
articulo podia quedar en dos o0 més clasificaciones distintas segun fueran los temas tratados en el mismo.

El criterio siguiente de desecho fue que el articulo analizara la o las respuestas de la especie (densidad de siembra,
fertilizacion, variedades, topologia o edad de cosecha) en al menos tres niveles de la o las variables independientes
aplicadas, con este nuevo criterio se obtuvieron 74 articulos de los 459 inicialmente seleccionados y es con base
en ellos que se desarroll6 el contenido de este articulo.

Para los articulos finalmente seleccionados se registraron en una base de Microsoft Excel: titulo, afio de
publicacién, especie estudiada, componente evaluado de gestion agronémica (densidad de siembra, fertilizacion,
variedades, topologi, o edad de cosecha), DOI/URL vy tipo de publicacién (articulo, revision, resumen). De los
articulos finalmente seleccionados: 76, 21 y 3 % se publicaron entre 2011-2022, 2001-2010 y 2000 o antes,
respectivamente.

La estrategia de procesamiento de informacién fue mediante la descripcién de la tendencia observada en los
resultados de cada articulo, asi como corroboracion con la discusién de los autores, con lo que se evit6 sesgo de
interpretacion.

Los alcances del articulo consistieron en la presentacion de informacion actualizada sobre la gestion agronémica
de maiz, sorgo y girasol como fuentes de forraje a partir de una amplia variedad de escenarios edafico-
climatolégicas, ademas de un acercamiento que permitié en la mayoria de los casos visualizar si la o las respuestas
presentan una tendencia lineal al aumento del o de los insumos en evaluacion. En cuanto a la limitacion debe
resaltarse que la mayoria de los estudios no implicaron una evaluacion de las tres especies en un mismo ambiente.

Resultados y discusion

Los resultados se presentan en un primer momento considerando la importancia de la gestién agronémica y
posteriormente por cada una de las especies en estudio y dentro de las especies, por componentes especificos de
la gestion agrondmica.

Implicaciones de algunos componentes de la gestién agrondmica de especies forrajeras

Lograr el maximo rendimiento de forraje con una calidad nutrimental apropiada al giro de produccién de la
empresa ganadera es una de las metas de la gestion agrondmica de las forrajeras. Varios son los componentes que
conforman la gestién agronémica, entre ellos densidad de siembra, fertilizacion, variedades, topologia y momento
de la cosecha del forraje, partiendo de que la densidad y fertilizacion son las dos practicas mas estudiadas (Cox y
Cherney, 2001; Maddonni et al., 2001) y por ello se abordaran generalidades en un inicio y posteriormente se
precisaran por cultivo.

En cultivos forrajeros anuales la densidad de siembra es la cantidad de semilla colocada o nimero de plantas,
ambas por unidad de superficie, cominmente en una hectarea. La importancia de la densidad de siembra es tanto
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bioldgica asociada a rendimiento, como econdémica asociada al costo de semilla colocada en campo. Pero
inicialmente debe considerarse que el impacto biolégico y econémico de la densidad de siembra varia con las
condiciones edaficas, climatoldgicas y de incidencia de especies espontaneas, plagas y enfermedades, como lo
sefialan Adams et al. (2015). Aplicar una densidad de siembra que no asegure el maximo rendimiento de forraje
es un uso bhioldgico ineficiente de los recursos agua, suelo, nutrientes, radiacion, ain cuando el costo de semilla
sea bajo, por lo que se enfatiza que la densidad de siembra debe estar encaminada a obtener el maximo rendimiento
de forraje bajo las condiciones edéaficas y climaticas del sitio en particular (Rodriguez-Montalvo et al., 2021;
Sanchez-Hernandez et al., 2011).

La fertilizacién es la adicion de nutrientes al suelo para que el cultivo pueda hacer uso de ellos durante su
crecimiento. Tiene dos objetivos: aportar nutrimentos minerales para cubrir deficiencias de las plantas; el otro es
lograr el maximo crecimiento de un cultivo (Obour et al., 2019).

Los requerimientos de nutrientes a través de fertilizantes varian entre especies vegetales, composicion del suelo,
humedad del suelo y objetivo de la produccion, sin duda el nitrégeno es el nutriente mas utilizado. El nitrégeno,
es un nutriente que estimula el crecimiento de la planta, ademas tiene el beneficio de mitigar el estrés hidrico en
situaciones de sequia. Este efecto se atribuye a que el nitrégeno promueve la sintesis de antioxidantes que reducen
la fotooxidacién, mantiene la membrana de los cloroplastos e incrementa la tasa fotosintética (Ahmad et al., 2014).
La estrategia de aplicacién debe procurar que los nutrimentos minerales agregados sean recuperados en el tejido
vegetal cosechado, para evitar la acumulacion de minerales, en el sitio u otros lugares conectados por movimiento
hidrico superficial o subterraneo, que altere negativamente el desarrollo de otros organismos de forma directa
(toxicidad) o indirecta por incrementar la capacidad competitiva de otros organismos (L6pez et al., 2010). Para
reducir el impacto negativo sobre la salud del ecosistema por agregar nutrimentos minerales al suelo, la
investigacion ha tomado dos caminos: uno es validar estrategias de aplicacion en cantidad, momento, forma
quimica y de aplicacion, que aseguren la incorporacion total de lo agregado en el tejido vegetal de interés (Ayvar-
Serna et al., 2020; Nguyen y Kant, 2018; Ramirez y Soto, 2017); el otro, es agregar nutrimentos minerales en
compuestos organicos con y sin tratamiento previo a su colocacién en el suelo (Lépez et al., 2010; Nguyen y Kant,
2018).

Respuesta del maiz al manejo agronémico

Densidad

La poblacion de plantas de maiz por hectarea (pl ha*) se ha considerado como un factor determinante en la cantidad
de forraje cosechado de este cultivo. El perfil de respuesta en rendimiento de forraje de maiz a la variacién en la
densidad de poblacion estd mediado por cambios en el rea e indice foliar, coeficiente de extincion de luz, altura
de la planta y concentracidn de clorofila (Han et al., 2020; Mandi¢ et al., 2015; Montemayor et al., 2006). El efecto
de la poblacion se ha registrado que es lineal y positivo hasta cierto limite. La fase lineal y positiva se ha encontrado
de las 50 a 70 mil pl ha?, en este intervalo la cantidad de forraje cosechado ha variado de 12.6 a 17 t MS ha* (Han
et al., 2020).

El angulo de insercion de las hojas al tallo presenta una fuerte relacion con la densidad de plantas. Particularmente
ha permitido que en maices con insercion de hoja en un angulo agudo se pueda incrementar la densidad por arriba
de las 100 mil pl ha' y que la respuesta en cantidad de forraje cosechado sea positiva (Sanchez-Mendoza et al.,
2017). Este comportamiento se debe a que existe una modificacion en el patrén de agotamiento de la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) dentro del perfil del dosel, especialmente hojas con una insercién en angulo agudo
permiten un mayor paso de RFA hacia la parte cercana del suelo del dosel, lo que a su vez permite que las hojas
inferiores o cercanas al suelo puedan mantenerse vivas (Maddonni et al., 2001; Sanchez-Mendoza et al., 2017).
Otro trabajo concuerda que en variedades de maiz con una insercion de la hoja en angulo agudo el rendimiento
maximo de forraje se registré a densidades superiores a las 100 mil pl ha%, la posibilidad de llegar a mayores
rendimientos con una mayor poblacion se origin6 de que el balance éptimo entre peso por planta y peso por
superficie se alcanzé a una mayor cantidad de plantas (Rahouma, 2021). La posibilidad de aumentar rendimientos
de forraje a partir de incrementar la densidad es dependiente del angulo de insercion de la hoja.

Usando densidades cercanas a las 80 mil pl hal, en un conjunto de variedades similares en dngulo de insercién de
hoja, se encontr6 que originaban la maxima acumulacién de forraje de maiz; sin embargo, en un intervalo de
densidades mayores, el rendimiento se mantenia constante. Los autores concluyeron que incrementar la densidad
hasta cierto punto promovia un balance entre los pesos por planta y unidad de superficie, que llevaba al maximo
rendimiento, a densidades mayores y menores la ganancia en uno de estos componentes no compensaba por la
pérdida en el otro y por ello no se lograba el rendimiento méximo (Rodriguez-Montalvo et al., 2021; Yescas et al.,
2015).

Solamente aplicar mayor densidad para buscar mayor rendimiento no es suficiente, esto debido a que a mayores
densidades se establece una fuerte competencia interespecifica por recursos como minerales y agua del suelo, que
de no ser debidamente cubiertos originara que las plantas no acumulen biomasa aérea a una tasa adecuada y en
consecuencia el rendimiento total de forraje puede no ser incrementado como se esperaba (Ferreira 'y Teets, 2017;
Zhai et al., 2017).

Fertilizacion
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En la fertilizacion del maiz, Zhai et al. (2017) encontraron que para lograr la maxima respuesta en rendimiento al
aplicar 300 kg N ha* se requirié de un incremento de casi dos veces en la densidad de poblacidn; sin embargo, al
no aplicar fertilizacion nitrogenada, el maximo rendimiento se obtuvo a una densidad menor. Explicaron esta
respuesta que a mayor densidad se requiere mayor aporte de nutrimentos, por lo que, si no se aplica fertilizacion
y se pretende incrementar el rendimiento, la densidad de siembra debe disminuirse a la mitad.

La fertilizacién nitrogenada del maiz no solo se debe basar en la cantidad total de forraje cosechado, sino se deben
de incluir dos aspectos fundamentales; uno es el costo por kilogramo de forraje adicional por kg de N aplicado; y
el otro corresponde a la cantidad de N recuperado en el forraje cosechado, considerando estos dos puntos en
conjunto, los autores Han y Liu (2022) encontraron que fertilizar entre 0 y 400 kg N ha? aun cuando implicé
incrementos en el forraje, la mejor opcion econdmica quedo entre los 180 y 200 kg N ha*. Concluyeron que el
rendimiento de forraje no es un criterio suficiente para extender una recomendacién practica del nivel de
fertilizacion nitrogenada.

El uso de la combinacién de fertilizante quimico con un inéculo biolégico de micorriza y bacteria fijadora de
nitrdgeno solamente incrementd el rendimiento de grano en la cosecha, los otros atributos se mantuvieron
constantes con adicién o no del indculo bioldgico, para cosechas dirigidas a ensilado con alto contenido de grano
podria ser una ventaja la fertilizacion nitrogenada con un inéculo bioldgico (Ayvar-Serna et al., 2020).

La eleccién de la tasa de fertilizacién nitrogenada en maiz debe basarse en lograr la eficiencia mas alta, esto es
cantidad de forraje adicional por kg de N aplicado, incrementar la tasa de fertilizacién para lograr el maximo
rendimiento total de forraje no necesariamente implica la eficiencia mas alta del uso del N para promover mayor
cantidad de forraje.

Variedades

El maiz ha tenido un fuerte trabajo de mejoramiento genético a través de la seleccion de individuos superiores y
cruzamientos entre lineas formadas buscando lograr propoésitos especificos de rendimiento y calidad en lugares
especificos (Wellhausen, 1966; Tucuch-Cauich et al., 2011).

La riqueza en razas, cruzamientos e hibridos caracteristicos del cultivo de maiz ha hecho que cuando se evalta
con base en el rendimiento de forraje, se tenga una amplia respuesta que va desde no encontrar diferencias hasta
diferencias de 6 t MS ha o mas, entre las diferentes entradas de maiz. También debe considerarse el aporte de
componentes botanicos como hoja, tallo y mazorca (Elizondo y Boschinni, 2001; Tucuch-Cauich et al., 2011). En
algunos casos el maximo rendimiento registrado se asocié con un mayor aporte del componente tallo, lo que
implico una menor calidad del forraje, enfatizando la importancia de evaluar las entradas de maiz incorporando el
aporte al rendimiento de los diferentes componentes boténicos (Elizondo y Boschinni, 2001; Rivas et al., 2020).
Ante variedades con una estructura externa similar, el rendimiento de forraje mostr6 influencia de la densidad sin
mayor efecto de la variedad o entrada de maiz, la similitud en altura, &ngulo de insercion de hoja entre las
variedades derivo a que fuera la densidad una mayor determinante del rendimiento de forraje asociado a la
utilizacion eficiente de la radiacion solar (Mandi¢ et al., 2015). Cuando el origen genético es diferente entre
variedades de maiz, pero presentan fenotipo semejante, en cuanto a estructura de la planta y angulo de insercién
de la hoja, la produccién de forraje es similar, sin embargo, la interaccion de los genotipos con la densidad de
siembra si fue un factor que afect6 el rendimiento de forraje, a mayor densidad mayor produccién de forraje. Esto
lo explican los autores a que son variedades desarrolladas para utilizarse en altas densidades, por lo que la insercién
de las hojas tiene impacto minimo en la penetracion de la radiacion solar al estrato mas bajo (Rodriguez-Montalvo
et al., 2021). Cuando la organizacién de la planta en relacién hoja:tallo e insercion de hoja fueron diferentes entre
las variedades en evaluacion si se registré que algunas variedades mostraban un rendimiento mayor al de otras,
fundamentalmente a densidades altas de poblacién (Ayvar-Serna et al., 2020). Como reflejo del grado de
adaptacion a un clima, suelo y altura sobre el nivel del mar pueden encontrarse diferencias en rendimiento de
forraje entre variedades de maiz, la mejora en la adaptacion a un sitio puede implicar una mayor expansion foliar
y de ahi las posibilidades del mayor rendimiento de unas variedades sobre otras (Sanchez et al., 2019).

Topologias

El uso de diferente topologia o arreglo del cultivo tiene como finalidad incrementar homogéneamente la
disponibilidad de nutrientes o radiacion solar a cada planta, pero su disefio esta fuertemente relacionado con la
densidad de siembra que se utiliza. A densidades de 44,460 a 103,740 pl ha', la separacién entre hileras de maiz
tuvo un efecto en el rendimiento de ocho hibridos estudiados, reducir la distancia de 90 a 40 cm implicé un
incremento en el rendimiento de forraje promedio de 9%, por lo que los autores concluyeron que en hibridos con
un menor coeficiente de extincién de luz, reducir la distancia entre hileras es una préctica recomendable ya que el
aumento en rendimiento no implicé una reduccidn en los pardmetros de calidad (Cox y Cherney, 2001).

A densidades de 100 a 125 mil pl ha?, la siembra a hileras estrechas (38 cm) favorecié un incremento en el
rendimiento de forraje de maiz en comparacion con hileras anchas (76 cm), por lo que los autores sefialan que para
el manejo del maiz a densidades de 100 mil 0 mas convenga el uso de hileras estrechas (Baron et al., 2006).

La siembra de maiz a doble hilera (0.19/0.76 m), hilera angosta (0.38 m) e hilera ancha (0.76 m), determino el
rendimiento de forraje de maiz, el maximo rendimiento se registro con hilera angosta (17.6 ton MS ha*) seguido
estrechamente por la siembra a doble hilera con una reduccioén de 2% con respecto del rendimiento maximo. La
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siembra a hilera angosta o doble hilera debera decidirse con base en la posibilidad de uso de maquinaria para una
u otra topologia de siembra. La siembra en hilera ancha significé una reduccion del 6% en el rendimiento, por lo
que los autores concluyen que la topologia de hilera ancha no asegura llegar a los maximos rendimientos posibles
(Cox et al., 2006).

A densidades entre 60 y 80 mil pl ha el arreglo de la siembra mostré efecto sobre el rendimiento, la siembra a
doble hilera en promedio sobre tres espaciamientos entre hileras incrementé en 26% el peso por planta, lo que se
reflejé en 24% mas forraje que la siembra a hilera sencilla (Ramezani et al., 2011).

La siembra en hileras a una distancia corta implica la posibilidad también de aumentar la densidad de siembra, de
forma tal que topologias que permiten incrementar la densidad pueden estar asociadas a un mayor rendimiento,
pero siempre asociado al efecto de densidad (Licht et al., 2019).

Cosecha

El momento de cosecha del maiz influye en la cantidad y calidad del forraje cosechado, conforme el momento de
cosecha se acerca a la etapa fenoldgica conocida como grano con linea de leche, la cantidad de forraje cosechado
puede aumentar; sin embargo, la calidad del forraje medida como concentracién de proteina, fibras y cenizas tiende
a disminuir (Maguifia-Maza et al., 2021).

El forraje de maiz para lograr una répida, eficiente y efectiva conservacién por el proceso de ensilado se
recomienda cosecharlo cuando el tejido vegetal o el grano contengan 30 o 56-60% MS respectivamente; ambos
parametros intentan identificar un estado de desarrollo del maiz que procurara un balance entre aspectos de calidad
como alimento para rumiantes y el proceso de ensilado con cantidad de forraje por unidad de superficie (Chaudhary
et al., 2014). En este sentido Khan et al. (2015) enfatizan la importancia del momento de cosecha de maiz para
ensilarse basado en el impacto en caracteristicas de produccidn animal, cultivo de maiz cosechado a 30% de MS
registro la mayor produccion de leche y de concentracion de proteina, comparado con cultivo de maiz cosechado
a menor porcentaje de humedad.

Al dar seguimiento al momento mas oportuno para la cosecha de cultivo de maiz destinado al proceso de ensilaje,
se encontr6 al comparar nueve momentos de cosecha, que el mejor balance entre cantidad y calidad del forraje fue
cuando el cultivo tenia una concentracion de entre 34 y 40% de MS, aunque a mayor humedad el contenido de
proteina del forraje alcanzo hasta el 8%, los autores se inclinan por una cosecha a mayor contenido de materia seca
con base en el rendimiento nutricional por unidad de superficie (Jiménez-Leyva et al., 2016).

Respuesta del sorgo al manejo agronémico

Densidad

El cultivo del sorgo puede involucrar una densidad mayor a la del maiz por formar un dosel de menor competencia
intraespecifica (Getachew et al., 2016), entre densidades desde 234 hasta 400 mil pl ha', la tendencia general fue
aumentar el rendimiento conforme se aumento la densidad (Ibarguren et al., 2020; Shahrajabian y Soleymani,
2017), este intervalo tan amplio es reflejo de la gran adaptacion a variedad de suelos y climas que presenta el
sorgo, quizas de mayor amplitud que la del maiz y ahi también puede explicarse la capacidad de responder en
rendimiento a altas densidades de siembra (Adams et al., 2015; Pérez et al., 2018).

Fertilizacion

El sorgo forrajero (Sorghum bicolor L.) ha registrado incrementos en el rendimiento de forraje a niveles de
fertilizacion de 0 a 144 kg N ha'%, siempre que se asegure que los aportes de fosforo y potasio no limiten la respuesta
al nitrégeno. Esta respuesta alta a la fertilizacion nitrogenada es una de las razones por las que este cultivo se ha
recomendado como una fuente de forraje para fines de conservacién (Hussein y Alva, 2014).

En un estudio en el que se aplicé de 60 a 100 kg N ha't, la respuesta fue ascendente, obteniendo hasta 20 % mas
rendimiento entre estas dos dosis, la cantidad de N en la planta fue otra cualidad que se registré con la misma
tendencia, esta respuesta la explican los autores que se debe a una mayor expansién de area foliar y en menos
tiempo, promovida por una mas rapida division celular (Chaudhary et al., 2018).

Afzal et al. (2012) registraron que, bajo condiciones favorables para el crecimiento de sorgo, el intervalo de
respuesta de aumento en el rendimiento de forraje fue de 0 a 247 kg N ha?, en este resultado los autores enfatizaron
que las condiciones edéaficas y climaticas son medulares para definir el intervalo de niveles de fertilizacion a los
que el sorgo responde con incremento de forraje. Paralelamente el incremento en el rendimiento de forraje también
puede implicar un incremento en el rendimiento de proteina por hectéarea. Otro estudio que coincide en la tendencia
registro que en un primer afio el maximo rendimiento de forraje por unidad de superficie se alcanzé cuando se
aplicod 150 kg N ha, pero en un segundo afio se registro cuando se fertilizé con 224 kg N ha (Maughan et al.,
2012). Es importante considerar que la respuesta a una tasa de fertilizacion puede ser variable de acuerdo con el
sitio donde se cultive y las condiciones climatol6gicas (Maughan et al., 2012).

Variedades

En las variedades de sorgo, la formacion de tallos vastagos se torna en una variable que puede explicar diferencias
en rendimiento entre variedades, esto hace que las diferencias en rendimiento puedan ser de magnitudes totales y
relativas muy amplias de entre 10 y hasta 15 t MS ha™ (Getachew et al., 2016; Pérez et al., 2018). La amplia
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adaptacion del sorgo forrajero a suelos y clima lleva a que la adaptacion no sea suficiente para ubicar la mejor
variedad con base a rendimiento para un lugar en particular. Para determinar la superioridad o no de una variedad
necesariamente debe determinarse el rendimiento total y por componentes (Nava et al., 2017). El sorgo forrajero
puede presentar fuertes variaciones en el rendimiento total de un afio a otro, es por lo que la evaluacidn de entradas
o variedades de sorgo debe incluir de dos a cuatro ciclos de siembra (Zhao et al., 2009).

Topologias

En maiz y sorgo forrajeros, las topologias que facilitan el contar con una mayor poblacién de individuos tienden a
mostrar un mayor rendimiento, por lo que los autores concluyeron que el impacto positivo de las topologias se
puede alcanzar porque estas permiten la mayor concentracién de individuos por superficie (Osuna-Ceja y
Martinez-Gamifio, 2017).

En sorgo sembrado a hilera sencilla con 19, 38 y 76 cm de separacion se registro efecto sobre el rendimiento total
de forraje, la tendencia fue a reducir el rendimiento conforme se aument6 la distancia entre hileras, a 19 cm de
separacion entre hileras se alcanz6 hasta 80% mas forraje en comparacion a las otras dos distancias entre hileras,
los autores explican el mejor resultado en rendimiento a la menor separacion entre hileras a una mayor eficiencia
en el uso de la radiacién fotosintéticamente activa (Snider et al., 2012). Posteriormente Patil et al. (2018)
encontraron que el sorgo sembrado a hilera sencilla a separacion de 30 cm alcanzé un mayor rendimiento de forraje
en comparacion a las siembras en hilera sencilla a 45 o0 60 cm.

A partir de las investigaciones revisadas se puede concluir que arreglos topolégicos que dispongan de distancias
cortas entre surcos permiten un mejor acomodo de las plantas, en las que la RFA se distribuye maés
homogéneamente y a su vez promueve el crecimiento de éstas, generando una mayor acumulacion de forraje que
arreglos topolégicos comunes de 75 cm de distancia entre surcos. Cabe mencionar que la reduccion en la distancia
entre surcos debe implementarse en la medida que haya disposicion de la maquinaria y el costo que conlleva.

Cosecha

El momento oportuno para la cosecha de sorgo forrajero debe basarse en el equilibrio entre rendimiento de
nutrimentos y cantidad de biomasa por unidad de superficie (Miron et al., 2006). A mayor madurez puede esperarse
mayor rendimiento de forraje y una baja concentracién de nutrimentos, pero en cosechas a menor madurez presenta
mayor concentracion de nutrimentos con menor rendimiento de forraje (Chattha et al., 2017)

Conforme el sorgo avanza en edad puede lograr un mayor contenido energético, por la presencia del grano, sin
embargo, el follaje reduce su calidad por lo que se recomienda cosechar el sorgo entre la floracion completa y
grano lechoso masoso (mitad de la linea de leche), en estos estados se logra un mejor balance entre la calidad del
tejido vegetal y el aporte energético del grano (Lyons et al., 2019).

Otro pardmetro para determinar el momento de cosecha es el cambio en el contenido de la materia seca. Hassan et
al. (2018) encontraron que sorgo cosechado a 30% de materia seca presentaba un forraje con alta concentracion
en proteina cruda, azlcares y cenizas; sin embargo, cuando alcanza 44% de materia seca la concentracion de estos
nutrimentos bajo, pero en este Gltimo caso el rendimiento por unidad de superficie aumento, debido a la mayor
cantidad de forraje por unidad de superficie. La edad a la que encontraron que el sorgo present6é 44% de materia
seca fue de 105 dias luego de la siembra, relativamente cercana a la edad de 90 dias registrada por Chattha et al.
(2017).

Es importante sefialar que para cosechar el cultivo de sorgo debe tomarse en cuenta la severidad o altura de corte
con respecto del nivel del suelo, ya que el tejido vegetal cercano al suelo esta conformado casi exclusivamente por
tallos, cuya calidad es menor al de las hojas, por tanto cosechas muy severas o cercanas al suelo aportardn mas
tallo que cosechas menos severas y la calidad del forraje sera distinta en uno y otro caso, tendiendo a que la calidad
sea mayor a la menor severidad (Granados-Nifio et al., 2021).

Para realizar una cosecha oportuna del sorgo se tiene que buscar una mayor cantidad de grano, que se reflejara en
una mayor disponibilidad de energia para el ganado, ademas una proporcion de MS alrededor de 40%, asi como
altura de corte.

Respuesta del girasol al manejo agronémico

El girasol es un cultivo de ciclo anual con potencial para ser usado como forraje en forma directa o después de un
proceso de conservacion por ensilado (Mafakher et al., 2010; Schittenhelm, 2010). La investigacién sobre el
impacto de variacion en el manejo agronémico del cultivo de girasol sobre la cantidad y calidad del forraje
cosechado es escasa, posiblemente a que el girasol presenta un nicho de adaptacion muy particular con relacion a
otros cultivos forrajeros de ciclo anual como el maiz y sorgo (Schittenhelm, 2010).

Densidad

Para el girasol, Barros et al. (2004) registraron que, con densidades bajas de 17, 35 y 46 mil pl ha'*, la produccion
de forraje es limitada, ademas con 17 y 35 mil pl ha' se obtuvieron plantas que pesaron 43 y 56% menos de las
que se obtuvieron con 46 mil pl ha. Al estimar la cantidad de forraje en base seca, se observé que ésta se distribuyo
de 1.7 a2 t MS hal, por lo cual la diferencia entre las densidades es limitada.
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En cultivos de girasol con fines de produccion de semilla se encontrd que, para un primer afio, el uso de densidades
de 60 y 90 mil pl ha! produjeron similar cantidad de forraje, mientras que 30 mil pl ha'* redujo mas del 18 % del
rendimiento. En un segundo afio, se registré similar rendimiento entre 30 y 60 mil pl ha%, los autores mencionan
que estos resultados se debieron a que las plantas con mayor espacio rindieron en mayor cantidad de semilla, de
forma que una menor cantidad de semilla por planta no compens6 el incremento en la densidad de plantas en
ambos afios (Echarte et al., 2011).

Por otra parte, Estrada et al. (2008) evaluaron girasol para conocer su potencial en produccion de forraje y semilla,
mencionan que una densidad de 150,000 pl ha es mas productiva que densidades de 75, 100 o 125 mil pl ha',
debido a que el nimero de plantas por unidad de superficie supera la relacion con el peso que acumulan
individualmente las plantas.

Fertilizacion

En girasol forrajero hay informacion limitada acerca de fertilizacién o suministro de nutrientes, sin embargo, en
girasol para produccion de semilla y aceite se ha encontrado que si existe una mayor respuesta en el rendimiento
por unidad de superficie conforme se incrementa la fertilizacion de nitrégeno y fésforo, esta respuesta depende de
factores como fertilidad del suelo, cantidad de precipitacién del lugar y otras caracteristicas ambientales. Las dosis
de nitrégeno mas rentables van de 110 a 168 kg N ha%, inclusive se podria superar esas cantidades cuando el acame
no sea problema en el sitio de cultivo (Schultz et al., 2018).

Las aplicaciones crecientes de fertilizacion nitrogenada en girasol, con 0, 60, 120, 180 y 240 kg N ha'?, registraron
que en varios genotipos la maxima acumulacion de forraje se alcanzo con 180 kg N ha'?, sin embargo, los autores
concluyen que en diferentes condiciones agroclimaticas la respuesta puede ser diferente, pero con una tendencia
similar a la antes mencionada (Nasim et al., 2016).

Variedades

El interés de utilizar el girasol como forraje requiere de la identificacion de variedades con potencial productivo.
Dentro de 13 variedades cultivadas a baja densidad (34 mil plantas por hectarea) se registraron rendimientos de
forraje de 4.7 a 7.7 t MS ha'l, los autores mencionan que el rendimiento promedio encontrado es aceptable para
utilizarse como recurso forrajero, sin embargo, existen variedades superiores y con caracteristicas benéficas, como
son resistencia al acame y a la ruptura de los tallos (Tomich et al., 2003).

Sousa et al. (2021) al estudiar 18 variedades comerciales de girasol, encontraron que no todas tienen aptitud
forrajera, los rendimientos de forraje encontrados fueron de 6.7 a 11.7 t MS ha. Las variedades que se
identificaron con potencial forrajero fueron aquellas que registraron mayor altura, pero la caracteristica de estas es
que producen gran cantidad de tallo, ademas, dentro de las variedades de interés forrajero la mayoria presentan
aptitudes de doble propésito, pueden producir grano y forraje.

Las variedades de girasol que pueden utilizarse para producir forraje alin no son especificas, este fenémeno no es
Unico en esta especie, otras como el maiz presentan el mismo vacio. Cabe mencionar que, aunque la cantidad de
forraje es un parametro inicial para decidir que variedad utilizar se recomienda tomar otras caracteristicas como
calidad del forraje, resistencia al acame, plagas y enfermedades, asi como eficiencia en el uso de nutrientes y RFA.

Topologias

En relacién con la forma de cultivar el girasol forrajero, se encontré que su rendimiento de forraje es mayor a una
distancia de 30 cm entre surcos, respecto a espacios de 15 cm, sin embargo, si se incrementa a 45 cm el espacio
entre surcos no se incrementa la produccion de forraje (Dhakar et al., 2022).

En girasol para produccién de semilla y aceite se registr6 que con distancias de 45 x 25 cm se produjo 59.6 y
52.9% mas de semilla y aceite, respectivamente, que a arreglos de 70 x 40 cm. Estas dimensiones de los arreglos
topoldgicos estan estrechamente relacionadas con la densidad de siembra, dado que los arreglos con dimensiones
menores permiten incrementar la densidad de plantas por unidad de superficie (Demir, 2020).

Baghdadi et al. (2014) al evaluar arreglos topoldgicos con una misma densidad registraron que el maximo
rendimiento de forraje se obtuvo con un espaciamiento de 50 x 30 cm entre plantas, alcanzando hasta 15.3 t MS
ha, mientras que con espacios de 70 x 20 y de 35 x 43 cm, este rendimiento disminuy6 hasta en 5.2t MS ha’. El
espaciamiento éptimo depende de las condiciones climaticas del lugar, en climas calidos puede ser mejor opcién
utilizar espaciamientos de 70 x 20 cm.

Cosecha

Demirel et al. (2006) encontraron que el girasol es una alternativa en la alimentacion de rumiantes, su forraje puede
conservarse a través del ensilaje. La etapa de crecimiento para ser cosechado debe ser al inicio de la floracion,
dado que al cosechar en esa etapa se promueve en el ensilado mayor digestibilidad, el pH es més bajo y la cantidad
de acidos grasos volatiles como el acético y propidnico se producen en mayor cantidad, respecto a los estados
lechoso y masoso, o conocido como la mitad de la linea de leche.

En un ensayo, donde se parte del inicio de la floracidn, se evaluaron cosechas a una, tres y cinco semanas despues,
se observo que al menos la cosecha debe realizarse cinco semanas después, dado que en ese momento se alcanza
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un mayor contenido de energia neta de lactancia, de 1.83 Mcal kg* MS, sin embargo, el contenido de MS es aln
muy bajo (18%), pero superior a una y tres semanas después de floracion (Sainz-Ramirez et al., 2020).
Semejante a otras especies forrajeras, la edad del girasol para su cosecha debe tener una excelente relacién entre
la calidad y cantidad del forraje. Cosecha a temprana edad implica forraje de buena calidad, pero con bajo
contenido de MS, por contraparte cosecha a edad avanzada implica forraje con mayor cantidad de MS, mayor
cantidad de fibra, pero baja calidad. Por lo que la edad en que las plantas presentan un tercio de la linea de leche
puede ser el momento donde las variables antes mencionadas alcanzan la mejor interaccion en calidad y cantidad
(Toruk et al., 2010).

En este mismo sentido, Erdogan et al. (2016) encontraron que el forraje cosechado en tres estados de crecimiento,
inicio de floracion (R5), estado lechoso y estado masoso, no afectaron la calidad del ensilado, sin embargo,
conforme maduraron las plantas se increment6 el rendimiento de forraje, determinando con base en la relacion
cantidad y calidad de forraje que la cosecha debe realizarse en estado masoso.

Conclusion

El uso de las forrajeras anuales permite obtener un forraje en cantidad y calidad deseada cuando se le aplica una
gestion agronémica oportuna que ademas de estimular la acumulaciéon del forraje deseado es un medio de
mantenimiento del suelo y la biodiversidad existente en él. La planificacion oportuna de cada practica de la gestion
agrondmica del maiz, sorgo y girasol sera vital para mejorar la produccion y calidad nutrimental del forraje.
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SUMMARY

Background: Among the annual forage species, maize is the most used; under poor soil conditions and
unfavorable weather conditions, maize rapidly reduces its capacity to produce forage; however, under these
conditions its use continues to be common by farmers. For this reason, multiple alternatives have been studied that
can improve forage production in the conditions and among these options there are alternative species such as
sunflower forage. Objective: To analyze the growth of corn and sunflower, grown under temperate weather
conditions, to increase the availability of forage per surface unit. Methodology: The study was conducted in
Texcoco, Mexico. Four treatments were used, two maize cultivars (Cenzontle, and Costero), a cultivar of sunflower
(x-2010) and an association between sunflower and maize cv Costero. Planting was carried out on June 18 at 2020,
with a density of 130,000 pl ha! in corn and 177,250 pl ha! in sunflower. The experimental design corresponded
to randomized blocks with four repetitions. Height, number of leaves of the plants, total intercepted radiation, fresh
weight, and dry weight of the forage were measured for each plot. The data were analyzed with the statistical
program R, through an ANOVA and comparison of means using the Tukey test. Results: With the help of
statistical analysis, it was possible to identify that sunflower and the association between sunflower and corn cv
Costero produced the highest yields of fresh forage and dry base. The height of the plants at the moment of greatest
maturity was similar between the sunflower and the corn cv Cenzontle, which was around 236 cm. The total
intercepted radiation measured on different days of growth was generally not different between the species on each
day that it was measured, however, on the days that differences were found between the treatments, it was corn cv
Cenzontle that registered the lowest total intercepted radiation. (p<0.05). Implications: The sunflower crop has
similar characteristics to corn in terms of height and total intercepted radiation, but in terms of forage yield, this
may be higher and therefore require less space to produce the amount commonly required. Conclusion: By
analyzing the growth of sunflower and corn, it was possible to generate the necessary information to conclude that
the forage yields of these species are adequate to be used as forage sources. In addition to the fact that sunflower
can be an alternative to corn, due to its dry base forage yield.

Keywords: Annual forage, number of leaves, forage association, total intercepted radiation.

RESUMEN

Antecedentes: Entre las especies forrajeras anuales, el maiz es la mas utilizada; en condiciones de suelos pobres
y condiciones climatoldgicas desfavorables el maiz reduce drasticamente su capacidad de producir forraje, aunque
en esas condiciones su uso sigue siendo comun por los agricultores. Por ello se han estudiado multiples alternativas
gue puedan mejorar la produccién de forraje en las condiciones mencionadas y entre esas opciones esta el girasol
forrajero. Objetivo: Analizar el crecimiento de maiz y girasol como fuentes de forraje, cultivados en condiciones
de temporal en clima templado, para incrementar la disponibilidad de forraje por unidad de superficie.
Metodologia: El estudio se realiz6 en Texcoco, México. Se utilizaron cuatro tratamientos, dos cultivares de maiz
(Cenzontle y Costero), un cultivar de girasol (x-2010) y una asociacion girasol-maiz Costero. La siembra se realiz6
el 18 de junio de 2020 a una densidad de 130,000 pl ha' en el maiz y de 177,250 pl ha* en el girasol. El disefio
experimental correspondio a bloques al azar con cuatro repeticiones. A cada parcela se le midi6 altura, nimero de
hojas de las plantas, radiacidn solar interceptada, peso fresco y peso seco del forraje. Los datos fueron analizados
con el programa estadistico R, mediante un ANOVA y comparacion de medias mediante la prueba de Tukey, y
analisis de regresion con polinomios de segundo grado. Resultados: Con ayuda del analisis estadistico se pudo
identificar que el girasol y la asociacion girasol-maiz Costero se produjeron los mayores rendimientos de forraje
base himeda y base seca. La altura de las plantas al momento de mayor madurez fue similar entre el girasol y el
maiz Cenzontle, que fue alrededor de 236 cm. La radiacion total interceptada medida a diferentes dias de
crecimiento generalmente no fue diferente entre las especies en cada dia que fue medida, sin embargo, en los dias
que se encontraron diferencias entre los tratamientos, fue el maiz cv Cenzontle quien registr6 la menor radicacion
total interceptada (p<0.05). Implicaciones: El cultivo de girasol presenta caracteristicas similares al maiz en
cuanto a altura y radiacion total interceptada, pero en cuanto al rendimiento de forraje, este puede ser mayor y por
tanto requerir menos espacio para producir la cantidad requerida. Conclusion: Al analizar el crecimiento del
girasol y el maiz se pudo generar la informacion necesaria para concluir que los rendimientos de forraje de estas
especies son adecuados para ser utilizados como fuentes de forraje. Ademas de que el girasol puede ser una
alternativa al maiz, por su rendimiento de forraje en base seca.

Palabras clave: Forrajeras anuales, nimero de hojas, asociacion de forraje, radiacion total interceptada.
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Introduccion

La produccién de forrajes ocurre en climas en cambio constante y frecuentemente en suelos degradados. Por su
alto rendimiento y facilidad de conservacion como ensilado, el maiz (Zea mays L.) es la especie mas utilizada en
las unidades de produccioén pecuaria e investigacion (Freeman et al., 2007; Sunaga et al., 2015). El forraje de maiz
tiene bajo contenido de proteina cruda (80 g kg™! MS), su rendimiento oscila de 2.9 a 27.7 t MS ha’!, dependiendo
principalmente de las condiciones edéficas y climaticas (Bhattarai et al., 2020; Raskin et al., 2017). A pesar de que
el maiz en condiciones limitantes de fertilidad de suelos y bajas temperaturas produce baja cantidad de materia
seca (MS), los productores lo consideran la principal alternativa para alimentar su ganado. De acuerdo con Ferreira
et al. (2019) y Osuna-Ceja et al. (2015), las estrategias utilizadas para mejorar la produccion de forraje en dichas
condiciones son: el mejoramiento genético para mayor produccion de forraje, resistencia a salinidad, mayor
eficiencia en la utilizacion de recursos y el uso de plantas forrajeras alternativas que complementen al maiz, o que
produzcan mayor cantidad de materia seca por unidad de superficie, mayor contenido de nutrientes como es
proteina y energia, o que se puedan cosechar en menor tiempo.

Dentro de las especies alternativas para la alimentacion de animales, el girasol (Helianthus annuus L.) es una
planta con potencial forrajero que comienza a ser de interés, principalmente para ensilado. En algunas
investigaciones como las de Aragadvay-Yungan ef al. (2015), Barbosa et al. (2016), Gholami-Yangije et al. (2019)
y Santos et al. (2020) se documentd que en condiciones edaficas y climaticas limitantes para el maiz, el girasol
super6 al maiz como fuente de forraje, al registrar un aporte de 22.2 t MS ha'!, con 86 g kg™! MS de proteina cruda.

En el estudio de plantas forrajeras, el analisis de crecimiento es un método que permite estimar la produccion o
rendimiento de los cultivos y compararlos entre ellos (Hunt, 1982). Con el fin de evaluar el potencial de
crecimiento de una planta o cultivo es preciso medir rendimiento de forraje en base seca, altura de plantas, didmetro
del tallo, composicion morfoldgica, duracion del ciclo productivo, asi como su composicion nutrimental (Ferreira
et al., 2019; Santos et al., 2020). Dado que algunos estudios han demostrado cierta variabilidad en la produccion
de materia seca en el girasol, de 2.2 a 25.9 t MS ha™! (Escalante-Estrada et al., 2008; Mafakher et al., 2010; Santos
et al., 2020), es importante determinar en condiciones de México el comportamiento de esta especie. Por lo
anterior, el objetivo de esta investigacion fue analizar el crecimiento de maiz y girasol como fuentes de forraje,
cultivados en condiciones de temporal en clima templado, para proveer de informacién sobre rendimientos
potenciales de forraje por unidad de superficie.

Metodologia
Localizacion

El experimento se realizé del 18 de junio al 03 de octubre de 2020 en Texcoco, Estado de México, ubicado en 19°
29'N, 98° 54' O, a una altitud de 2250 m. El clima es Cb(w,)(w)(i")g, con medias anuales de 18.4 °C y 527.7 mm
para temperatura y precipitacion, respectivamente (INEGI, 2009).

Tratamientos

En el ensayo se compararon cuatro tratamientos: girasol cv X2010; maiz cv Cenzontle, ASGROW; maiz eco-tipo
Costero; v, la asociacion girasol-maiz Costero. El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones,
la parcela experimental (repeticion) fue de 5 x 5.5 m para lograr seis surcos, la parcela 1til fue de los tres surcos
centrales y en el caso de la asociacion girasol-maiz Costero fueron los cuatro surcos centrales (dos surcos de maiz
y dos de girasol); el bloqueo fue por pendiente del terreno.

Gestion agronémica

Se sembré a 130,000 y 177,250 plantas ha™! para los maices y girasol, respectivamente, en la asociacion girasol-
maiz Costero se mantuvieron estas densidades, pero en hileras alternas maiz-girasol. Previo a la siembra, se hizo
una prueba de germinacion para ajustar la cantidad de semilla y lograr la densidad establecida. La siembra fue en
surcos a 80 cm de separacion.

Luego de la siembra se hicieron dos escardas manuales para controlar el crecimiento de las especies espontaneas,
se practico fertilizacion nitrogenada con una dosis de 60 kg N ha'!' y la aportacion de agua fue por precipitacion
natural (cultivo de secano). La cosecha se realizo a los 107 dias luego de la siembra (DDS) por haberse presentado
una helada temprana, lo que finiquité el crecimiento posterior de las especies en evaluacion.

Variables medidas y calculadas

Para determinar el desempefio agronémico de las especies forrajeras en evaluacion se midi6: rendimientos de
forraje total y por componente, en base himeda (RFBH) y base seca (RFBS); indice de cosecha (IC); razon
hoja:tallo; altura de planta; hojas por planta; y radiacion total interceptada (RTI). Las mediciones y estimaciones
para RFBH, RFBS, IC y razon hoja:tallo se realizaron a los 107 DDS, momento en que se realizé la cosecha de
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forraje. Las mediciones de altura de planta y nimero de hojas se realizaron a 31, 38, 47, 53, 59, 67, 74, 80, 87, 94
y 101 DDS. Las mediciones de RTI se realizaron a 31, 38, 47, 53, 59, 67, 74, 80 y 87 DDS.

Los rendimientos total y por componente morfologico se determinaron mediante el procedimiento siguiente: de la
parcela util se cortaron tres plantas a severidad de 5 cm; luego, se separaron en los componentes morfologicos
tallo, hoja e inflorescencia. Los componentes fueron pesados antes y después de secado a 60 °C durante 72 h. Los
pesos por componente se sumaron para generar rendimiento total. Para expresar estos pesos, total y por
componente en kilogramo de forraje por hectarea, se aplico la ecuacion (1) derivada de la ecuacion de Rahouma
(2021).

RF = (BAE22E2)  (q) Ecuacién (1)

Donde:
RF = Rendimiento de forraje total y por componente, bases himeda o seca (kg ha™!)

p1.23 = Peso individual de tallo, hoja e inflorescencia por planta antes y después del secado (kg). El peso total se
obtuvo a partir de la suma para cada planta de los pesos de los componentes. En el caso de la asociacion se tomaron
cuatro mediciones, correspondientes a dos del girasol y a dos del maiz Costero.

d = Densidad de plantas (pl ha™!). En el caso de la asociacion, la densidad de plantas correspondié al promedio de
las dos especies, 130,000 y 177,250 para los maices y girasol, respectivamente.

Para calcular el indice de cosecha (IC) se aplico la ecuacion (2), a partir de la ecuacion de Cardenas ef al. (2019).
En maiz las inflorescencias masculina y femenina se consideraron como producto de cosecha; para el girasol fue
el capitulo.

pInfBS pInfBS pInfBS:
IC — <(ptotBSi)+(ptotBS§)+(ptotBS§)) Ecuaci(')n (2)

3

Donde:

IC = Indice de cosecha, expresado como proporcion del peso total de la planta

pInfBS; 3 = Peso base seca de las inflorescencias o capitulo de cada planta (kg). En el caso de la asociacion se
tomaron cuatro mediciones de las inflorescencias o capitulos, correspondientes a dos plantas del girasol y a dos
plantas del maiz Costero.

ptotBS 23 = Peso total en base seca de la planta (kg). En el caso de la asociacion se tomaron cuatro mediciones,
correspondientes a dos plantas del girasol y a dos plantas del maiz Costero.

La razén hoja:tallo se calculd con la aplicacion de la ecuacion (3), derivada de la que utilizé Liendo ef al. (2019).

Razoén hoja: tallo = <(5‘gssll)+(f’};g§22)+(z};g::)>
3

Ecuacion (3)

Donde:
Razon hoja:tallo expresada como proporcion

phBS, >3 = Peso base seca de hojas por planta (kg). En el caso de la asociacion se tomaron cuatro mediciones de
las hojas, correspondientes a dos plantas del girasol y a dos plantas del maiz Costero.

ptBSi 23 =Peso base seca de tallo por planta (kg). En el caso de la asociacion se tomaron cuatro mediciones de los
tallos, correspondientes a dos plantas del girasol y a dos plantas del maiz Costero.

La altura de planta se midi6 del nivel del suelo a la méxima altura de cada planta y se calcul6 el promedio de las
tres muestras. En el caso de la asociacion, se tomaron cuatro mediciones, dos en las plantas del girasol y dos en
las plantas del maiz Costero.

El nimero de hojas fue contabilizado en cada ocasion y correspondio a la cantidad de hojas verdaderas que
presentd cada planta; los valores obtenidos de las tres muestras se promediaron para calcular la tasa de aparicion
de hojas. En el caso de la asociacion, se tomaron cuatro mediciones, dos en las plantas del girasol y dos en las
plantas del maiz Costero.
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Para medir la radiacion total interceptada (RTI) se utilizaron dos métodos: el primero consistié en colocar
longitudinalmente por arriba del dosel vegetal un metro de madera graduado en 100 cm y contabilizar los cm
iluminados o no sombreados (RTsd), después se colocd el mismo metro por debajo del dosel (a ras del suelo) y se
contabilizaron los cm iluminados (RTad); El segundo método se realizé con el equipo AFF21-00 (Solar power
meter, SM206-SOLAR, Made in China), midiendo la radiacion total por arriba y abajo del dosel, en los mismos
sitios que con el método de metro de madera y los valores obtenidos del equipo fueron registrados. Posteriormente
se aplico la ecuacion (4), modificada de la ecuacion para calcular radiacion fotosintéticamente activa de Escalante-
Estrada et al. (2015).

(RTSdl—RTadl) (RTSdZ —RTadz) (RTSd3 —RTads

RTsdy RT;dz RTsd3 )) x (100) Ecuacion (4)

RTI(%) = (

Donde:
RTI (%) = radiacion total interceptada (%)

RTsd 3 = Radiacion total sobre el dosel por sitio de muestreo. En el caso de la asociacion se tomaron cuatro
mediciones, dos sobre las plantas del girasol y dos sobre las plantas del maiz Costero.

RTad, >3 = Radiacion total abajo del dosel por sitio de muestreo. En el caso de la asociacion se tomaron cuatro
mediciones, dos abajo de las plantas del girasol y dos abajo de las plantas del maiz Costero.

Analisis estadistico

La informacidn de rendimiento de forraje BH y BS, IC, razén hoja:tallo, altura y RTI se analizé mediante analisis
de varianza (ANOVA) y cuando se determinaron diferencias entre tratamientos se aplicé la comparacion de medias
mediante la prueba Tukey usando p<0.05; en el caso de las variables altura y RTI, el ANOVA vy la prueba de
Tukey se realizo en cada dia de medicion. A la informacion del nimero de hojas se le aplico un analisis de regresion
con polinomios de segundo grado, para calcular la tasa de aparicion de hojas de cada tratamiento. Ambos analisis
se realizaron con el paquete estadistico R 3.4.4 (R, 2017).

Resultados

En cuanto a RFBH total, fue mayor en el girasol en monocultivo respecto a la asociacion girasol-maiz Costero, el
maiz Cenzontle y el maiz Costero en 45, 60 y 75 %, respectivamente (Cuadro 1). Para el componente tallo se
obtuvo una tendencia similar que el RFBH total, siendo el girasol el de mayor rendimiento de forraje. Para los
componentes hoja e inflorescencia (inflorescencias masculina y femenina en maiz, o capitulo en girasol) el RFBH
fue diferente entre los tratamientos (p<0.05); el girasol produjo mayor cantidad (p<0.05) que el maiz Cenzontle y
maiz Costero, en més de 22,707 y 19,803 kg hal, para hoja ¢ inflorescencia. Los maices en monocultivo tuvieron
produccion similar de RFBH total y en cada componente morfoldgico (p>0.05), mientras que entre el girasol y la
asociacion girasol-maiz Costero los rendimientos de forraje fueron similares en los componentes hoja e
inflorescencia (p>0.05).

Cuadro 1. Rendimiento de forraje en base htimeda (kg ha™) total y por componente morfoldgico de dos entradas
de maiz, girasol y de la asociacién girasol-maiz Costero a 107 dias después de la siembra.

Rendimiento
Cultivo Total Tallo Hoja Inflorescencia
Maiz Cenzontle 84,321° 38,560 ° 9,759 be 36,001 b¢
Maiz Costero 53,243° 27,560 ° 5,255 °¢ 20,427 ©
Girasol 209,5542 121,283 @ 32,4662 55,804 @
Girasol-maiz Costero 116,169 ° 55,011 ° 21,317 ® 38,941 %

abc Medias en cada columna que comparten literal son estadisticamente similares (p>0.05).

El rendimiento de forraje base seca (RFBS) se muestra en el Cuadro 2. Para RFBS total el girasol fue superior al
menos en 15.4 t ha'! respecto a los demas tratamientos estudiados (p<0.05) y no hubo diferencia entre los maices
(p>0.05). El RFBS para tallo y hojas fue mayor en girasol (p<0.05), en al menos 11.2 y 2.4 t ha! que el resto de
los cultivos, pero entre la asociacion girasol-maiz Costero y los monocultivos de maiz no se observaron diferencias
estadisticas (p>0.05). El RFBS de las inflorescencias del girasol, la asociacion girasol-maiz Costero y el maiz
Cenzontle no presentaron diferencias (p>0.05), unicamente la inflorescencia del girasol fue 4.4 t MS ha'! mayor
que la del maiz Costero (p<0.05). La asociacion girasol-maiz Costero produjo RFBS similar en cada componente

53



morfoldgico respecto a las dos variedades de maiz utilizadas (p>0.05), pero en el RFBS total presenté mayor
produccion que el maiz Costero (p<0.05), 8.9 t ha'! mas de forraje.

Cuadro 2. Rendimiento de forraje en base seca (kg MS ha™) total y de sus componentes morfoldgicos de dos
entradas de maiz, girasol y de la asociacién girasol-maiz Costero a 107 dias después de la siembra.

Rendimiento
Cultivo Total Tallo Hoja Inflorescencia
Maiz Cenzontle 18,579 8,271° 3,176° 7,132%
Maiz Costero 12,459 ¢ 5,243° 2,968 ° 4,249 °
Girasol 36,7142 20,9242 7,0772 8,7132
Girasol-maiz Costero 21,314° 9,770 4,631° 6,914 %

abc Medias en cada columna que comparten literal son estadisticamente similares (p>0.05).

En el Cuadro 3 se muestra el indice de cosecha (IC) y la razén hoja: tallo de cada tratamiento. Para la variable de
IC, el maiz Cenzontle, maiz Costero y el girasol asociado fueron mayores al del girasol (p<0.05), en 36, 29 y 29%,
respectivamente. En tanto que el IC del girasol y el maiz Costero asociado no difirieron estadisticamente (p>0.05).
En cuanto a la razon hoja:tallo, la mayor razon se observd en el maiz Costero de la asociacion, y las menores
fueron con maiz Cenzontle y girasol en monocultivo (p<0.05).

Cuadro 3. indice de cosecha (IC) y razén hoja:tallo en plantas de maiz y girasol a 107 dias después de la siembra.

Cultivo IC Hoja:tallo
Maiz Cenzontle 0.38° 0.38
Maiz Costero 0.34° 0.57°
Girasol 0.24° 0.34¢
Maiz Costero Asoc. 0.18° 0.672
Girasol Asociado 0.34° 0.45°¢

abc Medias en cada columna que comparten literal son estadisticamente similares (p>0.05).

La altura de las plantas de girasol y maiz vari6 de 24.8 a 250 cm (Cuadro 4). En los primeros 31 DDS el maiz
Cenzontle, girasol en monocultivo y el girasol asociado presentaron semejante altura (p>0.05), pero mayor altura
que el maiz Costero asociado (p<0.05), en 10.2, 7.9 y 6.7 cm, respectivamente. Después, a los 47 DDS el girasol
fue el de mayor altura (p<0.05), principalmente que los maices, en al menos 21.2 cm. A 74 y 87 DDS el girasol en
monocultivo y asociado presentaron similar altura al maiz Cenzontle y mayor al maiz Costero (p<0.05), en 78 cm
alos 74 DDS y 67 cm a los 87 DDS. A los 101 DDS el maiz Cenzontle fue el de mayor altura, respecto a al maiz
costero, maiz Costero asociado y al girasol asociado (en 70, 88 y 63 cm, respectivamente), pero semejante al
girasol en monocultivo (p>0.05). Por su parte, el maiz Costero, siempre tuvo las menores alturas, con 24.8, 62.4,
97.5,134.0,156.0y 162.0 cma los 31,47, 59, 74, 87 y 101 DDS (Cuadro 4). Los cultivos asociados (girasol, maiz
Costero) presentaron alturas semejantes a sus especies sembradas en monocultivo (p>0.05), esto indica que para
estas especies y cultivares utilizados no se ven afectados en altura al utilizarse en asociacion de cultivos.

Cuadro 4. Altura (cm) de las plantas de girasol y dos variedades de maiz a diferentes dias después de la siembra.

Dias después de la siembra

Cultivo 31 47 59 74 87 101

Maiz Cenzontle 35.02 89.8° 104° 1932 246 2 250 @
Maiz Costero 27.7° 69.4°¢ 103° 146 ° 173° 180 be
Girasol 32.7® 1118 168 @ 2244 240 @ 222 @

Maiz Costero Asoc. 24.8°¢ 62.4°¢ 975" 134° 156 ° 162°¢
Girasol Asociado 315® 99.8® 156 2 2132 2252 187°

abc Medias en cada columna que comparten literal son estadisticamente similares (p>0.05).
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La Figura 1 muestra el nimero de hojas que presentaron las plantas de los cuatro tratamientos evaluados durante
el periodo de estudio, en donde se observd que a 31 DDS las plantas ya se encontraban con ocho hojas para el
girasol y seis hojas en los maices, aproximadamente. En cuanto a la tasa de aparicion de hojas se observd que el
girasol produjo hojas mas rapidamente, de acuerdo con las ecuaciones de la Figura 1, produjo 1.44 hojas d™!' por
planta, mientras que el maiz Costero produjo 0.28 hojas d™!' por planta y el maiz Cenzontle produjo 0.26 hojas d!
por planta. De acuerdo con este estudio, los maices produjeron de 13 a 14 hojas verdaderas durante su crecimiento,
mientras que el girasol produjo de 35 a 36 hojas.

4@+ - Girasol y = —0.29 + 1.48x — 0.0084x%: R?=0.99
=== Girasol Asoc. y = —0.28 + 1.39x — 0.0076x?; R2=0.99
= «(Costero ¥y =—1.90 + 0.29x — 0.0014x%; R2=0.97
40  ==@==Costero Asoc. ¥ = —1.60 + 0.27x — 0.0012x%; R2=0.97
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Figura 1. Numero de hojas en plantas de dos entradas de maiz, girasol y plantas de la asociacién girasol-maiz
Costero, cultivadas en Texcoco, México.

La Figura 2 muestra la RTI medida con el metro de madera, donde se observa que el girasol inicia con mayor
intercepcion de radiacion al dia 31, respecto a los cultivos de maiz y a la asociacion girasol-maiz Costero (p<0.05).
Posteriormente al dia 47 solo fue superior a los maices (p<0.05). Al dia 59 la unica diferencia en la RTI fue entre
el girasol en monocultivo y el maiz Cenzontle. Posteriormente, a 74 y 87 d la RTI no varié entre los cuatro
tratamientos (p>0.05). El girasol, alcanz6 una maxima RTI al dia 47 (DDS), después, debido al peso del capitulo,
el tallo se inclind aleatoriamente y cambi6 la posicion de sus hojas dejando que la radiacion penetrara en mayor
magnitud al suelo. Por su parte, el maiz inicia con baja RTI y va en aumento hasta los 74 DDS, cuando inicia su
etapa reproductiva y detiene la aparicion de hojas. Ambas especies incrementan la RTI (%) conforme incrementan
en edad, hasta un punto maximo en donde se detiene y posteriormente tiende a disminuir.
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Figura 2. Radiacion total interceptada por las plantas de dos entradas de maiz, girasol y las plantas de la asociacion
girasol-maiz Costero, medida con el método de metro de madera. Barras en un mismo dia con letras en comun,
son semejantes (p>0.05).
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La Figura 3 muestra la RTI medida con el equipo AFF21-00, donde se observa que las especies tienen una
tendencia general similar, a los 47 DDS la cobertura del dosel intercepta mas de 77% de radiacion total que llega
al dosel vegetal y contintian hasta cerca del 90% de intercepcion a 87 DDS. Unicamente el maiz Cenzontle tuvo
menor RTI respecto al girasol a los 31, 74 y 87 DDS (p<0.05).

A los 57 dias se present6 una granizada que afecté gravemente las ldminas foliares de los maices y en el caso de
girasol, afectd laminas foliares y tallos. Las especies con mayor altura en ese momento fueron las mas afectadas
(girasol y maiz Cenzontle). Se observo que el maiz Cenzontle, debido a la posicion de sus hojas fue el que recibid
un dafio més agudo, de modo que permanecid como la especie con menor intercepcion de radiacion solar a los 74
y 87 DDS.
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Figura 3. Radiacion total interceptada por las plantas de dos entradas de maiz, girasol y las plantas de la asociacion
girasol-maiz Costero, medida con el equipo AF21-00. Barras en un mismo dia con letras en comin, son semejantes
(p>0.05).

Discusion

El RFBS total del maiz en el presente estudio fue de 18.5 y 12.4 t MS ha’!, para los cv. Cenzontle y Costero,
respectivamente. En estudios recientes como el de Ayvar-Serna et al. (2020), se han registrado rendimientos
maximo y minimo de 20.7 y 15.1 t MS ha’!, similares a este estudio. Bhattarai et a/l. (2020) registraron 26.7 y 27.7
tha! para2018 y 2019, respectivamente, estos rendimientos superaron el rendimiento maximo del presente estudio
en mas de 8.2 t MS ha’!. Estas diferencias entre estudios se pueden explicar por la diferente densidad de plantas
por hectarea utilizadas en cada estudio (Cafiadas ef al., 2016), a los genotipos utilizados, a la fertilizacion realizada
(Ayvar-Serna et al., 2020), e inclusive el afio de experimentacion influye en el rendimiento de forraje del maiz
(Bhattarai et al., 2020).

El RFBS que produjo el girasol en la presente investigacion resulté mayor que la obtenida en estudios previos, p.
€j. 18. 7 t MS ha"! més que Abu et al. (2018) quienes utilizaron una densidad de siembra de 28,566 pl ha'', 28.3 t
MS ha"! més a la reportado por Souza et al. (2019) quienes utilizaron 280,000 pl ha! e inclusive més de 30 t de lo
reportado por Vega et al. (2001), quienes utilizaron 114,000 pl ha'!. Mientras que la densidad utilizada en este
estudio fue de 177,250 pl ha!. A partir de estos estudios observados se puede inferir que la densidad de siembra
no siempre explica la variabilidad en la produccion de forraje, dado que en estudios con bajas densidades se
observaron altos rendimientos y en estudios con altas densidades la produccion de forraje no ha sido la mas alta.
Al respecto, Escalante-Estrada et al. (2008) concluyeron que las diferencias son principalmente causadas por la
diferente densidad de siembra y la interaccion de esta con las condiciones edafoclimaticas del sitio en donde se
establecen los cultivos. Por otro lado, Rahouma (2021) mencioné que la relacion entre peso por planta y densidad
tiende a un equilibrio en el rendimiento de forraje por unidad de superficie, a bajas densidades las plantas acumulan
mayor peso y a altas densidades el peso por planta es menor, pero es compensado por la cantidad de plantas.

En cuanto al RFBS de los componentes morfoldgicos del girasol, se registré que 7.1 y 20.9 t MS ha! fue lo
acumulado en hojas y tallos al sembrarse en monocultivo, cantidades superiores a las 2.6 y 3.8 t MS ha™! registrado
por Escalante-Estrada et al. (2008) para los mismos componentes, y superior a los 1000 y 1800 kg MS ha!
registrados por Sousa et al. (2019) para hoja y tallo. La cantidad de estos componentes morfologicos que producen
las plantas pueden comprometer la calidad del forraje que se ofrece para la alimentacion de rumiantes, dado que
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altas cantidades de tallo promueven la proporcion de fibra y por tanto comprometen su digestibilidad (Sousa ef al.,
2019).

La altura maxima registrada en el maiz fue de 250 cm con el cv Cenzontle, 30 cm superior a lo reportado por
Bhattarai et al. (2020). Sin embargo, Collazos et al. (2018) reportaron que, en cuatro variedades de maiz, la altura
vari6 de 220.87 a 264.52 cm, lo cual coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion. Es
relevante mencionar que el cv Cenzontle alcanz6 su altura maxima a los 101 DDS, 59 d antes que el estudio de
Collazos et al. (2018), quienes cosecharon a 160 DDS. En cuanto al girasol, Santos ef al. (2016) reportaron altura
de plantas de 28.7, 184.5 y 194.0 cm a 30, 60 y 90 DDS, sin diferencias (p>0.05) al cultivarse en monocultivo o
en asociacion, mientras que en el presente trabajo se encontr6 mayor altura, 32.7, 168 y 240 cm, para 31, 59 y 94
DDS, también sin diferencias significativas (p>0.05) entre girasol en monocultivo y al asociarse a maiz. Régis et
al. (2015) registraron que en su estudio la altura maxima fue de 119 cm a los 105 DDS, mientras que la maxima
altura de las plantas registrada en la presente investigacion fue de 222 cm a una edad similar. Estas diferencias
entre los estudios se deben a diferentes factores, entre los mas conocidos son el cultivar utilizado, la época en que
se cultiva y la interaccion entre ellos (Capone et al., 2011).

En cuanto al numero de hojas, Collazos et al. (2018) determinaron que en maiz la produccion maxima de hojas es
de 12 a 13 por planta, lo cual concuerda con el promedio de hojas encontrado en el presente estudio (12.8). Ayvar-
Serna ef al. (2020) también informaron que, para algunas variedades de maiz, la cantidad de hojas por planta varia
de 12.7 a 14.3. Estos autores concluyen con que la cantidad de hojas producidas depende de la variedad utilizada
principalmente, ya que la fertilizacién no promueve mayor produccion de estas. El nlimero de hojas del girasol a
30, 60 y 90 DDS fue de 8, 28 y 36 hojas, respectivamente, lo cual coincide con lo reportado por Santos et al.
(2016) para los primeros 30 d, pero fue mayor la cantidad de hojas a los 60 y 90 d respecto al mismo estudio (21.26
y 19.46 hojas). Abu ef al. (2018) encontraron que la cantidad de hojas total que pudieron producir las plantas fue
de 20.8 a 21.8 y atribuyen esta variacion en el nimero de hojas entre cultivares a la genética de cada cultivar; esto
es reafirmado por Melnyk ef al. (2020) quienes concluyen que el numero de hojas responde a la variedad. Cabe
mencionar que la cantidad de hojas de cada especie es un mecanismo propio como estrategia de crecimiento y
aprovechamiento de los recursos; en el caso del girasol incrementa la cantidad de hojas para compensar el tamafio
de estas y en el caso del maiz incrementa el tamafio de las hojas para compensar el nimero reducido de hojas que
posee.

La radiacion total interceptada se midio con el equipo AF21-00 y se registr6 un rango de 79 a 83% en el girasol a
los 31 DDS y posteriormente, del dia 47 al 87 la RTI se mantuvo aproximadamente a 90%. De acuerdo con Rachidi
et al. (1993), al cultivar el girasol con 59,000 pl ha™!, registraron 40 % de la RTI a los 35 DDS, continuando con
un crecimiento exponencial hasta 92% a 55 DDS, que posteriormente se mantuvo y comenz6 a disminuir hasta
80% a los 95 DDS. En el caso del maiz, Albino-Garduiio et al. (2015) registraron que las plantas de este cultivo
interceptaron 58.7, 81.7 y 91.7 % de la radiacion total incidente en el cultivo, a los 57, 78 y 111 DDS, y
posteriormente disminuy6 al dia 141 (86.7%). Mientras que, en el presente estudio, la RTI al dia 31 se encontrd
entre 77 y 78%, posteriormente se mantuvo entre 87 y 89.5%. Otro estudio realizado por Liu et al. (2017)
reportaron que el maiz a 25 DDS registré 10 % de intercepcion que fue en incremento hasta el 95% a los 78 DDS
y después disminuy6 a 80% a los 100 DDS. Por otra parte, Andrade (1995) estudié ambos cultivos y observo que
se comportaron de manera similar; la intercepcion aumenta rapidamente hasta el dia 65, con cerca de 100% de la
radiacion total interceptada, luego tendieron a disminuir esa intercepcion, el girasol comenzoé a disminuir hasta
40% a 110 DDS, mientras que el maiz se mantuvo constante hasta 100 DDS, a partir de ahi disminuy6 hasta 80%
a los 130 DDS. De acuerdo con Albino-Garduifio ef al. (2015), el comportamiento del maiz en cuanto a la RTI se
debid a la altura y estructura del dosel que posee.

Conclusiones

Los rendimientos de forraje de las especies de maiz y girasol son adecuados para ser utilizados fuentes de forraje.
Ademas, el girasol puede ser una alternativa al maiz, ya que sus caracteristicas de crecimiento en rendimiento de
forraje a base seca total y por componente morfolégico fueron superiores.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La estacionalidad en la oferta de forraje a partir de especies perennes origina
efectos negativos en la disponibilidad de forraje y en los parametros
productivos de los rumiantes, por lo que se deben siempre validar alternativas
que complementen y superen el problema de la variacion en la disponibilidad
de forraje en los sistemas basados en aprovechamiento de forrajeras
perennes mediante apacentamiento. Dentro de las estrategias de apoyo para
complementar la alimentacion de rumiantes en pastoreo, el uso de forrajeras
anuales es una estrategia viable que permite la persistencia y productividad
de las praderas, y fomenta el maximo comportamiento productivo de los

rumiantes.

Las especies forrajeras anuales como el maiz, sorgo y girasol permiten
disponer de altas cantidades de forraje con la calidad deseada al producirse
bajo una gestion agronémica adecuada a cada especie. El girasol para uso
forrajero ha sido poco estudiado, sin embargo, la informacién sobre las
mejores practicas agrondmicas en este cultivo con otro destino distinto al

forraje pueden ser la base de nuevas investigaciones en este cultivo.

El maiz y el girasol presentaron alto rendimiento de forraje, lo cual permitid
corroborar en el caso del maiz y sugerir en el caso del girasol, que son dos
especies con potencial para ser utilizados como forrajes conservados

mediante el ensilado e incluirse en la alimentaciéon de rumiantes.
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