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Resumen

Se evaluaron dos híbridos del Instituto Mexicano del Maíz (IMM): AN-447 y
AN-388 y una variedad forrajera en experimentación y como testigo, el híbrido
P30G54 de la compañía Pioneer. El cultivo se estableció en Villa Hidalgo, muni-
cipio de Santiago Ixcuintla; Nayarit, México. En la evaluación química se obtuvo
el contenido energético, FDN, CNE, y digestibilidad in vitro de la materia seca.
La producción de materia seca fue diferente (P≤0,01) siendo superior en AN-388
y el híbrido P30G54 Pionner con 42.797 y 35.409 Tm.ha-1, respectivamente. Exis-
tió diferencia (P≤0,01) en PC (%); el mayor contenido fue para el forrajero en
experimentación (12,21%) y AN-447 (11,24%). El EE (%) fue diferente (P≤0,05), y
el mayor valor fue para el forrajero en experimentación (1,31%) y AN-388 (1,21%).
FC y ELN no fueron diferentes (P≥0,05). Cenizas si se diferenció (P≤0,05) con
valores altos para todos los cultivos. NDT (%), ED, EM y ENm (Mcal.kg MS-1),
fueron iguales (P≥0,05). La ENg fue superior para el híbrido P30G54 Pioneer,
AN-388 y forrajero en experimentación con valores de 1,088; 1,048 y 1,019 (Mcal.kg
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MS-1), respectivamente y diferentes a AN-447, 0.928 Mcal.kg MS-1. Los valores de
EN1 fueron iguales (P≥0,05). La fibra en detergente neutro (FDN) presentó dife-
rencia significativa (P≤0,05), el menor valor (65,57%) lo obtuvo P30G54 Pioneer
y no difiere estadísticamente (P≥0,05) de AN-447 y forrajero en experimentación
con valores de 68,61 y 69,01% respectivamente, el mayor valor fue obtenido en
AN-388 con 71,52%. El contenido de carbohidratos no estructurales (CNE) fue
diferente (P≤0,05), con 15,98% siendo más alto en el híbrido P30G54 Pioneer. La
digestibilidad de materia seca  in vitro, fue mayor en AN-388 (59,64%) y P30G54
Pioneer (58,38%) y valores menores y diferentes para la variedad forrajero en
experimentación (52,05%) el cual también fue diferente a AN-447 (43,41%). El
contenido de nutrimentos de los cuatro genotipos de maíz para forraje es bueno y
es fuente alternativa para la alimentación animal.
Palabras clave: Maíz forrajero, producción, energía, carbohidratos, digestibilidad

Abstract

Two hybrids from the Instituto Mexicano del Maíz (IMM) were evaluated:
AN-447 and AN-388, and one forage variety on experimentation and the hybrid
P30G54 from Pioneer company as control. The culture was carried out in Villa
Hidalgo, municipality of Santiago Ixcuintla; Nayarit, México. The chemical
compositions were assessed, and were obtained the energetic density, NDF, NSC,
and in vitro dry matter digestibility. The dry matter production was different
(P≤0.01), in AN-388 and the hybrid P30G54 Pionner with 42.797 and 35.409
Tm.ha-1 , respectively, being superior for AN-388, with 42.797 and for the hybrid
P30G54 of Pioneer, with 35.409 TM.ha-1. There was difference (P≤0.01) in CP
(%), the highest value was for the forage under experimentation (12.21%) and for
AN-447 (11.24%). The EE (%) was different (P≤0.05) and the highest value was
for the forage under experimentation (1.37%) and for AN-388 (1.21%). The CF
and NFE were not different (P≥0.05). The ash was different (P≤0.05) with high
values for all the cultures. The TDN (%), DE, ME, and NEm were not different
(P≥0.05). The NEg was highest for the hybrid P30G54 Pioneer, AN-388 and
forage on experimentation, with values 1.088, 1.048 and 1.019 (Mcal.kg DM-1)
respectively and different than AN-447 (0.928 Mcal.kg DM-1). The NE1 values
were not different (P≥0.05). The NDF presented significant difference (P≤0.05).
The lowest value (65.57%) was obtained by P30G54 Pioneer and is not statistically
different than AN-447 and forage on experimentation, with respectively values of
68.61 and 69.01%. with a higher value and different in AN-388 with 71.52%. The
non-structural carbohydrates (NSC) density was different (P≤0.05), with 15.98%
being the highest in the hybrid P30G54 Pioneer. The in vitro dry matter
digestibility was higher in AN-388 (59.64%) and P30G54 Pioneer (58.38%) and
minor and different values for forage on experimentation (52.05%) which also
was different to AN-447 (43.41%). The nutrient content of the four genotypes of
maize for fodder is good and is an alternative for animal feeding.
Key words: Forage maize, production, energy, carbohydrates, digestibility.
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Introducción

El maíz (Zea mays) L., se usa
como alimento pecuario de diferentes
maneras: para la obtención de grano,
para su ensilaje, pastoreo y forraje. El
maíz es una fuente importante de fo-
rraje para la alimentación animal
(Elizondo y Boschini, 2001). Además
de ser un cultivo de bajo costo, es un
alimento de buena calidad y es uno de
los mejores cultivos para ensilar. Re-
úne las mejores condiciones de valor
nutrimental, alto contenido en azúca-
res, como grandes rendimientos por
hectárea Peñagaricano et al. (1986); su
riqueza en carbohidratos y materia
seca son condiciones favorables que
permiten obtener excelentes ensilados.
Además de ser muy aceptado y
digestible para los animales rumian-
tes, éste proporciona una gran canti-
dad de principios nutritivos (Amador
y Boschini, 2000). Su utilidad y exce-
lente valor alimenticio, están amplia-
mente documentados para la alimen-
tación de ganado lechero (Cox y
Cherney, 2005). Roth et al. (1970) con-
sideran que existe variabilidad
genética y de aplicación sistemática
aplicada. Herrera et al. (2007) asume
que es factible explorarse: producción
de forraje hidropónico, peso total por
planta, relación mazorca-follaje,
digestibilidad de materia seca in vitro,
proteína cruda, constituyentes de la
pared celular, y lignina; característi-
cas importantes para determinar la
calidad de forraje de maíz (Spragre y
Leparulo, 1965).

Este trabajo se planteó dada la
importancia del maíz forrajero, con el
objetivo de evaluar tres híbridos y una
variedad forrajera en experimentación;

Introduction

Maize (Zea mays) L., is used as
a livestock food in different ways: for
obtaining the grain, for silage, grazing
and forage. Maize is an important
forage source to be used in the animal
feeding (Elizondo and Boschini, 2001).
Also, it is a low-cost crop and a good
quality food. Maize is one of the best
crops to silage; because it has the best
nutritional values, high content in
sugars, as well as high yields per
hectare Peñagaricano et al., 1986),
besides its richness in carbohydrates
and dry matter, thus, it constitutes a
complex of favorable conditions that
allow obtaining excellent silages. Maize
is not only well accepted and digestible
for ruminants but also, it provides a
great quantity of nutrients (Amador
and Boschini, 2000). It is widely used
in portions for dairy cattle, its value is
unequal (Cox and Cherney, 2005).
Roth et al. (1970) consider that there
is a genetic variability with applied
systematic application. Herrera et al.
(2007) indicate that is feasible to ex-
plore: production of hydroponic forage,
total weight per plant, cob-forage
relation, digestibility of dry matter in
vitro, crude protein, constituents of the
cellular wall and lignin; such traits are
the most important to determine the
quality of the forage maize (Spragre y
Leparulo, 1965).

Due to the importance of the
forage maize, the objective of the
current research was to evaluate three
hybrids and a forage variety under
experimentation; two hybrids obtained
from the Mexican Institute of Maize
(IMM) (the commercials AN-447 and
AN-388) and a forage variety under
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dos híbridos obtenidos por el Instituto
Mexicano del Maíz (IMM) (los comer-
ciales AN-447 y AN-388) y una varie-
dad forrajera en experimentación y el
híbrido P30G54 de Pioneer. A través
de la producción (Tm.ha-1) de materia
seca (MS), evaluación química, conte-
nido energético: nutrientes digestibles
totales (NDT), energía digestible (ED),
metabolizable (EM), neta para mante-
nimiento (ENm), neta para ganancia
(ENg), neta de lactancia (EN1) y
digestibilidad in vitro de materia seca
(DIVMS).

Materiales y métodos

Ubicación del área experi-
mental

El cultivo se estableció en Villa Hi-
dalgo, municipio de Santiago Ixcuintla;
Nayarit, México. Ubicado en las coor-
denadas  21º 37’ al 22º 16’ de latitud
Norte y  104º 53’ al 105º 39’  longitud
Oeste, a una altura de 10 msnm; con
una precipitación pluvial promedio de
1,430.6 mm. El clima es cálido seco; con
una temperatura media anual de 26,5ºC
(García, 1987). El suelo se clasifica desde
migajón arenoso, migajón arcilloso,
migajón arcilloso-arenoso y arcilloso; y
se caracteriza por poseer buena profun-
didad, pH de 8,32; 1,3 y 15,25% para
materia orgánica y carbonatos totales,
respectivamente.

Área de siembra
Las parcelas tenían 800 m2 con

62,500 plantas.ha-1. Todas las parcelas
evaluadas, se cosecharon  a los 100 días
de edad, cuando el grano de maíz se en-
contraba en estado lechoso-masoso.

Fertilización
Un total de 3 dosis de fertilizan-

tes se aplicó a  todas las parcelas. La

experimentation and the hybrid
P30G54 of Pioneer. The assessment
was done with the production (Tm.ha-1)
of dry matter (MS), chemical
evaluation, energetic content: total
digestible nutrients (NDT), digestible
energy (ED), metabolic energy (EM),
net energy for maintenance (ENm), net
for gaining, net for feeding (EN1) and
in vitro digestibility of the dry matter
(DIVMS).

Materials and methods

Location of the experimental
area

The crop was carried out in Villa
Hidalgo, Santiago Ixcuintla
municipality; Nayarit, Mexico. The
place is in the coordinates 21º 37’ to
22º 16’ North latitude and 104º 53’
to105º 39’ West longitude, at a height
of 10 masl; average raining
precipitation of 1,430.6 mm. The
weather is dry, with mean annual
temperature of 26.5ºC (García, 1987).
The soil is classified from careous
sandy, careous clayey, careous clayey-
sandy and clayey. It is characterized
by having good depth, pH of 8.32; 1.3
and 15.25% for organic matter and
total carbonates respectively.

Field’s area
Plots of 800 m2 with 62.500

plants.ha-1 were used. All the plots to
be evaluated were cropped when these
were 100 days old and when the maize
grain was in milky-seedy phase

Fertilization
A total of 3 doses of fertilizers

were applied to all the plots. The first
32-46-40 and 22-22 of double potassium
sulphate + magnesium (DAP formu-
la) and the other two with urea, finally
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primera 32-46-40 y 22-22 de Sulfato
doble de Potasio + Magnesio (fórmula
DAP) y las otras dos con Urea y final-
mente abono foliar (200 kg N). Ade-
más, se aplicaron agroquímicos para
evitar y controlar  insectos, malezas y
enfermedades.

Riego
Se aplicaron cinco riegos; 1° pre-

siembra, 2° auxilio, 3° al 5° cada 20
días y además, se realizaron las labo-
res de cultivo requeridas.

Tratamientos
Los cuatro genotipos de maíz for-

maron los diferentes tratamientos; se
integraron por tres genotipos del IMM,
los híbridos (AN-447 y AN-388) y una
variedad forrajera en experimentación;
y como testigo, el híbrido P30G54 de
Pioneer.

Material evaluado
Se cortaron al azar 20  plantas

de cada tratamiento. Esta práctica se
realizó manualmente a una altura
aproximada de 15 cm del nivel del suelo.
Cada planta completa (tallo, hojas y
mazorca) se pesó en verde.  El mate-
rial genético de maíz utilizado se re-
porta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Material Genético de forraje de maíz utilizado.

Table 1. Genetic material forage maize used.

Material Genealogía

AN-447 (híbrido)+ (255 x MLS 4-1) AN7
AN-388 ( híbrido)+ ( 255 x Zap ) ML S 4-1
Forrajero* Participan 5 líneas (nivel experimental)
P 30G54 ** Híbrido Pioneer

+IMM, 2002; 2004
*Forrajero en experimentación
**Híbrido comercial.

foliar manure (200 kg N). Additionally,
were applied agro-chemicals to avoid
and control insects, molasses and
diseases.

Irrigation
Five irrigations were applied; 1st

pre-crop, 2nd, 3rd to 5th every 20 days,
and the required crop works were also
carried out.

Treatments
The four maize genotypes formed

the different treatments, integrated by
three genotypes of IMM, the hybrids
(AN-447 and AN-388) and a forage
variety in three experiments; and as a
witness, the hybrid P30G54 of Pioneer.

Evaluated material
20 plants were cut at random

from each treatment. This practice
was done manually with an average
height of 15 cm of the soil’s level. The
weight was measured to each of the
completed plants (stem, leaves and
cobs). The genetic material of maize
used is reported in table 1.

Analysis of the samples
The samples were dried at 60ºC

in a stove Thelco, model 27, Chicago,
Ill 60647, EUA.; and grounded in a 1
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Análisis de muestras
Se secaron las muestras a 60ºC

en una estufa marca Thelco, Modelo
27, Chicago, Ill 60647, EUA y fueron
molidas a través de una malla de 1 mm
en un molino Thomas-Wiley, labora-
torio Mill, modelo 4, PA., EUA, para
determinar la materia seca (MS) a
105ºC, humedad y extracto etéreo (EE).

El contenido de proteína cruda
(PC) fue analizado según el procedi-
miento de Kjeldahl, (% N x 6.25) de
acuerdo a procedimientos reportados
(AOAC, 1997).

La fibra en detergente neutro
(FDN) se determinó según procedi-
miento publicado (Goering y Van Soest,
1970).

Los carbohidratos no-estructura-
les (CNE) se calcularon con la siguiente
ecuación (Van Soest, 1994): CNE (%)
= MS – [PC + EE + cenizas + FDN].
El total de nutrientes digestibles % =
PCD + ELND + FCD + (EED) 2.25;
ED Mcal.kg-1 = % TND x 4.409 Mcal
ED.kg MS-1; EM Mcal.kg-1 = ED
(Mcal.kg MS-1) x .82 (Crampton y
Harris, 1969).

La energía neta para manteni-
miento (ENm) y energía neta para
ganancia (ENg), se estimaron de acuer-
do con (Lofgreen y Garrett, 1968); la
energía neta para lactancia se estimó
(EN1) en base a la ecuación reportada
por Moe y Flatt, (1969) para determi-
nar la digestibilidad in vitro de mate-
ria seca (Tilley y Terry, 1963).

Análisis estadístico
Los resultados se analizaron de

acuerdo al diseño completamente al
azar con igual número de repeticiones
por tratamiento, con cuatro tratamien-
tos y dos repeticiones para materia
seca (Tm.ha-1), composición química,

mm mesh, in a grinder Thomas-
Wiley, laboratory Mill, model 4, PA.,
EUA; to determine the dry matter
(MS) at 105º C, humidity and ethereal
extract (EE). The content of crude
protein (PC) was analyzed according
to the Kjeldahl procedure, (% N x 6.25)
according to the reported procedures
(AOAC, 1997).

The neutral detergent fiber
(NDF) was determined according to the
procedure published by Goering and
Van Soest, 1970. The non-structural
carbohydrates (CNE) were measured
with the following equation (Van Soest,
1994): CNE (%) = MS – [PC + EE +
ashes + NDF]. The total of the
digestible nutrients % = PCD + ELND
+ FCD + (EED) 2.25; ED Mcal.kg-1 =
% TND x 4.409 Mcal ED.kg MS-1; EM
Mcal.kg-1 = ED (Mcal.kg MS-1) x .82
(Crampton and Harris, 1969). The net
energy for maintenance (ENm) and
the net energy for gaining (Eng) were
estimated according to (Lofgreen and
Garrett, 1968). Net energy for lactation
(EN1) based on the equation reported
by Moe and Flatt, 1969), to determine
the in vitro digestibility of dry matter
(Tilley and Terry, 1963).

Statistical analysis
The results were analyzed

according to the randomized design
with equal number of replications per
treatment with 4 treatments and 2
replications for dry matter (Tm.ha-1),
chemical composition, NDF and
energetic content; and 4 treatments
with 4 replications for DIVMS.
Subsequently, a multiple rank test
DMS (Significant minimum difference)
was carried out to compare the means
(Steel and Torrie, 1980).
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FDN y contenido energético, y 4 tra-
tamientos con 4 repeticiones para
DIVMS. Posteriormente se realizó una
prueba de rango múltiple DMS (Dife-
rencia mínima significativa) para com-
paración de medias (Steel y Torrie,
1980).

Resultados y discusiones

Materia seca (MS)
La producción de MS tuvo una

diferencia altamente significativa
(P≤0.01) entre los tratamientos (cua-
dro 2) AN-388, 42.75; P30G54 Pioneer,
35.28; forrajero en experimentación y
AN-447, respectivamente 22.74 y 17.59
Tm.ha-1.  Los tratamientos AN-388 y
P30G54 Pioneer, fueron diferentes en-
tre sí,  y con la mayor producción de
MS Tm.ha-1.

En esta investigación, los culti-
vos se ajustaron a la densidad fija de

Cuadro 2. Producción de materia seca por Ha (MS.ha-1) y composición
química de maíz AN-447, AN-388, P30G54 Pioneer y forrajero
en experimentación.

Table 2. Production of dry mater per Ha (DM.ha-1) and chemical
composition of corn AN-447, AN-388, P30G54 Pioneer y
forrajero en experimentación.

                                                   Tratamientos

Variables AN-447 AN-388 P30G54* Forrajero** EE1 P>F

MS (%) 22,60d 40,47a 37,41b 31,69c 0,19 0,01
MS.planta (kg)-1 0,364 0,684 0,585 0,282 - -
MS (Tm.ha-1) 22,74c 42,75a 35,31b 17,63d 0,19 0,01

1EE: Error estándar de la media
MS = Materia seca
*Híbrido Pioneer
**En experimentación
a, b, c, d Literales diferentes en la misma columna son estadísticamente diferentes (P<.01)

Results and discussion

Dry matter (MS)
The production of dry matter had

a highly significant difference (P≤0.01)
among the treatments AN-388, 42.75;
P30G54 Pioneer, 35.28; forage under
experiment and AN-447, respectively
22.74 and 17.59 Tm.ha-1 (table 2).
Treatments AN-388 and P30G54
Pioneer are different in between, and
were the treatments with higher
production of dry matter Tm.ha-1. In
the current research, the crops adjusted
to the fixed density of plants.area-1 and
age for the cut. It is mandatory to
increase the sow density (Cuomo et al.,
1998; Elizondo and Boschini, 2002), to
obtain higher yields of quantity and
quality, in a way to increase the
population per area and to stimulate a
higher leave:stem relation by the
reduction in the thickness of the stems
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plantas.área-1 y edad para el corte.
Para mayores rendimientos tanto en
cantidad como en calidad, es indispen-
sable aumentar la densidad de siem-
bra  (Cuomo et al., 1998; Elizondo y
Boschini, 2002), de manera que se
incremente la población por área y es-
timule una mayor relación hoja:tallo,
por disminución en el grosor del tallo
al alargarse más aceleradamente por
competencia lumínica. El objetivo se-
ría, lograr mayor producción de forra-
je por unidad de área, sin que ello re-
percuta en el valor nutritivo de la hoja,
el tallo o la planta entera (Elizondo y
Boschini, 2002). De allí, el trabajo rea-
lizado por Elizondo y Boschini, (2001),
la producción de materia seca kg.ha-1

reflejó una disminución progresiva al
aumentar la distancia entre plantas,
pero la diferencia no fue significativa
(P≥0.05). Otros aspectos, como la con-
dición de la planta y su edad fenológica
incrementan los contenidos de mate-
ria seca y fibra (Van Soest, 1994).

Por otro lado, al realizar
muestreos a partir de 42 días de esta-
blecido el cultivo y cada 14 días hasta
completar 126 días, se apunta que la
edad de corte repercute notablemente
sobre la producción y el contenido
nutricional de las diferentes partes de
la planta. Incrementando el contenido
de materia seca de 9,0 a 16,0%
(Elizondo y Boschini, 2001).

Para el caso del maíz, todas las
variedades se pueden cultivar para fo-
rrajes, pero las de mayor rendimiento
son aquellas variedades regionales de
porte alto. Los híbridos por su porte
pequeño generalmente producen me-
nos cantidad de forraje por unidad de
área (Elizondo y Boschini, 2001;
Boschini y Elizondo, 2004).

when lengthening more rapidly due to
light competence. The objective would
be to obtain a higher production of
forage per area, without any
repercussion in the nutritive value of
the leave, the stem or the complete
plant (Elizondo and Boschini, 2002). In
the research carried out by Elizondo
and Boschini (2001), the production of
dry matter kg.ha-1 showed a
progressive reduction when increasing
the distance among the plants, but the
difference was not significant (P≥0.05).
Other aspects, such as the condition
of the plant and its phenological age
increase the contents of dry matter and
fiber (Van Soest, 1994).

 On the other side, sampling 42
days after established the crop and
every 14 days until completing 126
days, has an important effect on the
production and nutritional content of
the different parts of the plant,
increasing the content of dry matter
from 9.0 to 16.0% (Elizondo and
Boschini, 2001). For the case of maize,
all the variables can be cropped for
forages, but the ones with better yields
are those regional variables with high
freightage. The hybrids, due to their
low freightage generally produce less
quantity of forage per area’s unit
(Elizondo and Boschini, 2001; Boschini
and Elizondo, 2004).

Chemical evaluation
The results of the chemical

composition of the three hybrids of
forage maize and forage under
experimentation were: the content of
crude protein (table 2) was significant
high (P≤0.01) among the treatments.
Forage in experimentation (12.03%),
AN-447 (11.24%), P30G54 Pioneer
(9.88%) and AN-388 (9.22%). P30G54
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Evaluación química
Los resultados de la composición

química de los tres híbridos de maíz
forrajero y  forrajero en experimenta-
ción, fueron los siguientes: El conteni-
do de proteína cruda (cuadro 3), fue al-
tamente significativo (P≤0,01) entre los
tratamientos. Mientras que el conte-
nido de proteína cruda en forrajero en
experimentación (12,03%), AN-447
(11,24%), P30G54 Pioneer (9,88%) y
AN-388 (9,22%). P30G54 Pioneer no
fue diferente a AN-388. Los valores de
proteína cruda encontrados en esta
investigación son excelentes; se presen-
tan en rango de 9,2 a 12,2% de PC;
con un promedio de 10,6%;  valores
comunes para granos como maíz, sor-
go, avena y trigo; sin embargo, AN-
388 y P30G54 Pioneer, tuvieron 39,0%
de materia seca, lo cual disminuyó
hasta en 2,1% el contenido de proteína
cruda.

Cuadro 3. Composición química de maíz AN-447, AN-388, P30G54 Pioneer
y forrajero en experimentación.

Table 3. Chemical composition of corn AN-447, AN-388, P30G54 Pioneer
and forage under investigation.

                                                         Tratamientos

Variables AN-447 AN-388 P30G54* Forrajero** EE1 P>F

Proteína cruda 11,24a 9,22b 9,88b 12,03a 0,186 0,01
Extracto etéreo 0,92 1,21 0,93 1,37 0,08 0,05
Fibra cruda 26,34 24,34 23,70 27,50 1,874 0,53
Extracto libre nitrógeno 49,93 56,72 58,21 51,22 1,89 0,09
Cenizas 12,41a 9,13b 7,65b 8,64b 0,33 0,01

1EE: Error estándar de la media
*Híbrido Pioneer
**En experimentación
a,b,cLiterales diferentes en la mima columna son estadísticamente diferentes (P<.01)

Pioneer were not different to AN-388.
The values found surpass the ones
obtained by Church, (1982) when
analyzing the complete plant the
author reported a content of crude
protein of 6.6%. The values of crude
protein found in the current research
are excellent. These are presented in
the rank from 9.2 to 12.2% of crude
protein, with an average of 10.6%.
These values are common for grains
such as maize, sorghum, oat and
wheat. However, AN-388 and
P30G54 Pioneer, had 39.0% of dry
matter, which reduced until 2.1%
the content of crude protein. Cox and
Cherney, (2005) reported a reduction
in the content of crude protein of 7.8,
7.3 and 7.2% when increasing the
content of dry matter from 29.5 to
31.0%. The EE was different (P≤0.05)
with values 0.92, 1.21, 0.93 and
1.37% for AN-447, AN-388, P30G54
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Los valores encontrados superan
lo obtenido por Church, (1982); al ana-
lizar la planta completa ésta reporta
un contenido de proteína cruda de
6,6%; Cox y Cherney, (2005) encontra-
ron menor contenido de proteína cru-
da (7,8 a 7,2%) al incrementar el con-
tenido de MS  de 29,5 a 31,0%.

El contenido de cenizas fue dife-
rente (P≤0.01) entre tratamientos. El
contenido de cenizas: 12,41% en AN-
447 fue superior a los demás; 9,13%,
AN-388; 8,64%, forrajero en experi-
mentación y 7,65%, P30G54 Pioneer;
siendo estos dos últimos iguales entre
sí (cuadro 3). La concentración de car-
bonatos totales reportados en el análi-
sis de suelo, fueron altos, lo que qui-
zás influyó en el contenido de ceniza
de los cultivos. Valores muy elevados
podrían indicar que existe contamina-
ción con suelo o dilución de alimentos
con sustancias, como sal y roca caliza
(Church et al., 2002). Las medias en-
contradas en la interpretación anterior
superan notablemente el valor (5,2%)
reportado por Church, (1982) al anali-
zar la planta completa. El contenido
de EE (P=0,05) fue superior en
forrajero en experimentación y AN-388
y diferentes a AN-447 y  P30G54
Pioneer que no difirieron entre sí. El
contenido de FC y ELN no mostraron
diferencias significativas (P≥0,05).

Contenido energético
Los contenidos de NTD (%), ED,

EM, ENm, ENg  y En1 (Mcal.kg MS-1)
se presentan en el cuadro 4. Los valo-
res de energía de los genotipos de maíz
en estudio no fueron diferentes
(P≥0,05), aunque hubo una diferencia
significativa (P≤0,05) en ENg. El con-
tenido de energía fue de 0.928, 1.048,
1.088 y 1.019 ENg Mcal.kg MS-1 para

and forage under experimentation,
respectively.

The ashes content was different
(P≤0.01) among treatments. The ashes
content: 12.41% in AN-447, was supe-
rior to the others; 9.13%, AN-388;
8.64%, forage under experimentation
and 7.65%, P30G54 Pioneer; these last
two were equal in between (table 2).
The total carbonates concentration
reported in the soil analysis was high.
Possibly, this high concentration of
carbonates influenced the content of
ashes in the crops. Increase values
might indicate that there is soil
pollution or dilution of food with
substances, such as salt and limestone
(Church et al., 2002). The means found
in the previous interpretation surpass
significantly the value (5.2%) reported
by Church, (1982) when analyzing the
plant as a whole. The EE content
(P≤0.05) was superior in the forage
under experimentation and AN-388,
and different in AN-447 and P30G54
Pioneer which did not differ in
between. The FC and ELN content did
not show significant differences
(P≥0.05).

Energetic content
The content of TND (%), ED,

EM, ENm, ENg and Enl Mcal.kg MS-

1 are presented on table 3. The energy
values of the maize genotypes under
research do not differ (P≥0.05). There
was only a significant difference
(P≤0.05) in ENg. The energy content
was of 0.928, 1.048, 1.088 and 1.019
ENg Mcal.kg MS-1 for AN-447, AN-
388, P30G54 Pioneer and forage under
experimentation, respectively. AN-
447 was lower and more different
than the rest. Nahara, (2004) carried
out an evaluation to the gluten feed
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AN-447, AN-388, P30G54 Pioneer y
forrajero en experimentación respecti-
vamente, siendo AN-447 más bajo y
diferente a los demás. Nahara, (2004)
realizó la evaluación al gluten de maíz
(húmedo) encontrando valores de 1.34
Mcal.kg MS-1, valor superior a los re-
portados en este trabajo.

Fibra en detergente neutro
(FDN)

Los valores de FDN encontrados
en AN-447, AN-388, P30G54 Pioneer
y forrajero en experimentación fueron
68,61; 71,52; 65,57 y 69,01%,
respectivamente (cuadro 5). Se observó
una diferencia significativa (P≤0.05)
entre los tratamientos. El menor
contenido de FDN (65,57%) en P30G54
Pioneer fue igual a AN-447 (68,61%)
y forrajero en experimentación
(69,01%). AN-388 fue el tratamiento
con mayor contenido de FDN (71,52%)
y fue igual a AN-447 y forrajero en
experimentación. El tratamiento AN-
388 tuvo la mayor producción de

Cuadro 4. Contenido de energía de maíz AN-447, AN-388, P30G54 y
forrajero en experimentación.

Table 4. Energy content of corn AN-447, AN-388, P30G54 and forage under
investigation.

                                         Tratamientos

Determinación AN-447 AN-388 P 30G54 Forrajero EE1 P>F

NDT (%) 68,39 72,58 73,53 71,56 0,915 0,060
ED Mcal.kg MS-1 3,015 3,200 3,242 3,155 0,040 0,060
ED Mcal.kg MS-1 2,473 2,624 2,659 2,587 0,033 0,060
ENm Mcal.kg MS-1 1,500 1,620 1,649 1,590 0,027 0,062
ENg Mcal.kg MS-1 0,928b 1,048ab 1,088ª 1,019ab 0,023 0,031
ENl Mcal.kg MS-1 1,763 1,918 1,954 1,881 0,159 0,060

1EE: Error estándar de la media.
a,b,cLiterales diferentes en el mismo renglón son estadísticamente diferentes (P<.05).

of maize (wet) finding values of 1.34
Mcal.kg MS-1, value that was supe-
rior to the ones reported in the current
research.

Neutral detergent fiber
(NDF)

The values of NDF found on AN-
447, AN-388, P30G54 Pioneer and
forage under experimentation were
68.61, 71.52, 65.57 and 69.01%
respectively (table 4). Significant
difference was observed (P≤0.05)
among the treatments. The lower
content of NDF (65.57%) in P30G54
Pioneer, was the same for AN-447
(68.61%) and the forage under
experimentation (69.01%). AN-388
was the treatment with higher content
of NDF (71.52%) and the same for AN-
447 and the forage under
experimentation.

The treatment AN-388 had the
highest production of MS.ha-1. The
values reported in the current research
agree to those mentioned by Van Soest,
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MS.ha-1. Los valores aquí reportados
coinciden con Van Soest, (1994) ya que
el contenido de FDN representa del 60
al 85% del total del forraje, en base
seca. La presencia de FDN (pared
celular) se relaciona con el estado
fenológico de la planta. Fairey, (1980)
señaló que un incremento en la
madurez del forraje generalmente se
correlaciona con una disminución de
la digestibilidad y el consumo, bajo
contenido de proteína cruda y un
incremento en el contenido de fibra en
la dieta. Sin embargo, Cox y Cherney
durante la realización de una
investigación (2005) observaron que al
incrementarse el contenido de MS de
29,5 hasta 35,0%, la FDN disminuyó
de 46,9 a 41,7%. Otros investigadores
como Cox y Cherney, (2001); Lewis et
al. (2004); Darby y Lauer, (2002)
reportaron un comportamiento similar
en FDN; ya que el grano de maíz, el
cual contiene muy baja concentración
de FDN, continúa su desarrollo.
Situación diferente se presentó en esta
investigación. Uno de los genotipos con

Cuadro 5. Contenido de fibra detergente neutro (FDN) y carbohidratos
no estructurales (CNE).

Table 5. Content of neutral detergent fiber (NDF) and non-estructural
carbohydrates (NEC).

                                       Tratamientos

Variables (%) AN-447 AN-388 P30G54 Forrajero EE1 P>F

FDN 68,61ab 71,52ª 65,57b 69,01ab 0,934 0,049
CNE 6,79c 8,88ab 15,95b 8,95ab 0,942 0,011

FDN: Fibra en detergente neutro
CNE: Carbohidratos no estructurales
1EE: Error estándar de media
 a,b,cLiterales diferentes en el mismo renglón son estadísticamente diferentes (P<.05).

(1994), since the NDF content
represents 60% to 85% of the total of
the dry forage. The presence of NDF
(cellular wall) is related to the
phenological phase of the plant. Fairey,
(1980), mentioned that an increment
in the ripening of the forage is
generally related to a reduction of the
digestibility and the consumption, low
content of crude protein and an
increment in the fiber content in the
diet. Researches carried out by Cox and
Cherney, (2005) have observed that
when the MS content increased from
29.5; 31.0 to 35.0%, the NDF decreased
from 46.9, 44.7 to 41.7%. Other
researchers, such as Cox and Cherney,
(2001); Lewis et al. (2004); Darby and
Lauer, (2002); have reported a similar
reduction in NDF; because the grain,
which has very low concentration of
NDF, continues its development in the
content of dry matter.

A different situation was
presented in the current research. One
of the genotypes with higher
production of MS (AN-388), also had a
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mayor producción de MS (AN-388),
también tuvo mayor contenido de FDN
y el segundo con mayor producción de
materia seca (35,31 Tm.ha-1), el
híbrido P30G54 Pioneer tuvo el menor
contenido de FDN. Sin embargo,
Amador y Boschini, (2000) reportaron
cortes de forraje de maíz a partir de
37 días y cada 14 días hasta completar
149 días, el contenido de la pared
celular fue relativamente alto desde
edades muy tempranas, tanto en tallo
como en hoja, espiga y mazorca.
Miller, (1983) señala que no se debe
menospreciar la importancia del
contenido de fibra de los forrajes,
debido a su baja digestibilidad, siendo
ésta una limitante en el valor y calidad
nutritiva de los forrajes. La presencia
de material fibroso tiene una función
específica como estimular la rumia.
Alternativas sobre este tema, Fimbres
et al. (2002), al incluir heno (fibra) en
proporciones de 0, 10, 20 y 30%,
incrementó el consumo de materia
seca en corderos alimentados con
dietas altas en concentrado.

Carbohidratos no estructu-
rales (CNE)

El contenido de CNE de los tra-
tamientos en este estudio se presenta
en la cuadro 5. El contenido de CNE
fue diferente (P≤0.05). El mayor valor
de CNE (15,95%) se obtuvo en P30G54
Pioneer. Este valor encontrado en
P30G54 Pioneer  fue estadísticamente
igual a AN-388 y forrajero en experi-
mentación con 8.88 y 8,95% respecti-
vamente, y diferente a AN-447 con
valor de 6,79%. El valor de CNE se
refleja en el contenido energético del
cultivo (Van Soest, 1994). Situación
observada en el genotipo P30G54
Pioneer que fue bajo en FDN y alto en

higher content of NDF, and the second
with higher production of dry matter
(35.31 Tm.ha-1), the hybrid P30G54
Pioneer had the lowest content of NDF.
However, Amador and Boschini, (2000)
reported cuts of maize forage after 37
days and every 14 days until
completing 149 days, the content of the
cellular wall was relatively high from
very early ages, in the steam, leave,
ear and cob. Miller, (1983) mention
that the importance of the fiber content
of forage should not be underestimated,
due to the its low digestibility, being
the latter a limitation in the value and
nutritive quality of these, The
presence of fibrous material has an
specific function, such as the one to
stimulate the rumia. Fimbres et al.
(2002) mentioned an alternative on this
regards, which was to include hay
(fiber) 0, 10, 20 and 30%, this
increased the consumption of dry
matter, time of consumption and
rumia in lambs fed with diets high in
this concentrate.

Non-structural carbohydrates
(CNE)

The CNE content of the
treatments in the current research is
presented in table 5. The CNE content
was different (P≤0.05). The CNE value
15.95% was the highest and was
obtained in P30G54 Pioneer. This
value found on P30G54 Pioneer was
statistically the same to AN-388 and
the forage under experimentation with
8.88 to 8.95% respectively, and
different to AN-447 with a value of
6.79%. The CNE value is shown in the
energetic content of the crop (Van
Soest, 1994). This situation was
observed in the genotype P30G54
Pioneer; which was low in FDN and
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CNE y mayor en contenido energéti-
co; características que favorecen a este
genotipo.

Los carbohidratos no-estructu-
rales están mayormente presentes en
los granos; están compuestos por al-
midones, azúcares y pectinas, se fer-
mentan rápido y completamente en el
rumen; consumidos en un corto pe-
riodo de tiempo, pueden resultar en
la producción de más ácido láctico que
el que puede ser amortiguado en el
rumen (Owens et al., 1998). Además,
el contenido de los CNE de los pastos
tiene un efecto marcado sobre las pro-
porciones de AGV´s que se producen
en el rumen (Van Soest, 1994; Welch,
1982).

Digestibilidad in vitro  de la
Materia Seca (DIVMS)

De acuerdo a los resultados (cua-
dro 6) existieron diferencias altamen-
te significativas (P≤0,01) entre las me-
dias observadas. Los cultivos AN-388
(59,64%) y P30G54 Pioneer (58,38%)
son iguales entre sí y diferentes a la

Cuadro 6. Digestibilidad in vitro de materia seca del maíz AN-447, AN-
388, P30G54 Pioneer y forrajero en experimentación.

Table 6. In vitro dry mater digestibility of maize AN-447, AN-388, Pioneer
P30G54 and forage under experimentation.

                                           Tratamientos

Variable AN-447 AN-388 P 30G54* Forrajero** EE1 P>F

Digestibilidad in
Vitro de materia
seca 43,42c 59,64a 58,38a 52,05b 0,76 0,01

1EE: Error estándar de la media
*Comercial Pioneer
**Forrajero en experimentación
a,b,cLiterales diferentes en el mismo renglón, son estadísticamente diferentes (P<.01).

high in CNE, and higher in energetic
content, situation that favored this
genotype studied. The non-structural
carbohydrates are normally present in
the grains, are composed by starch,
sugar and pectin, these ferment fast
and completely in the rumen. Highly
fermentable nutrients in rumen
consumed in a short period of time can
appear in the production of more lactic
acid than the buffered in the rumen
(Owens et al., 1998). Also, the CNE
content of grasses have a marked effect
on the proportions of AGV’s that are
produced in the rumen (Van Soest,
1994; Welch, 1982).

In vitro dry matter
digestibility (IVDMD)

According to the results (table 6)
there were significantly high
differences (P≤0.01) among the means
observed. The crops AN-388 (59.64%)
and P30G54 Pioneer (58.38%) are the
same in between, and different to the
forage variety under experimentation
(52.05%) and AN-447 (43.42%).
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variedad  forrajero en experimentación
(52,05%) y AN-447 (43,42%). Mientras,
el forrajero en experimentación y AN-
447 son diferentes entre sí. Galván,
(1994) realizó una evaluación de
híbridos de maíz forrajero reportando
un 66,79% de digestibilidad in vitro de
MS, para una sección de maíz en la
mazorca (incluyendo hojas), 49,8%
arriba de la mazorca y finalmente
41,96% debajo de la mazorca; valor de
la primera sección supera a los mate-
riales evaluados en este experimento.
Posiblemente algunas de estas partes
estén constituidas por estructuras no
muy fibrosas y podrían presentar más
elementos nutritivos aprovechables
para el animal (Hernández, 1994).
Cruz, (1989) encontró valor de 58,71%
de DIVMS,  valor muy similar al en-
contrado en AN-388 y P30G54 Pioneer
superior a forrajero en experimenta-
ción y AN-447. Fairey, (1982) traba-
jando con localidades, madurez de la
planta, la importancia del grano y el
rastrojo para calidad forrajera, repor-
tó que el rendimiento en grano no es
buen parámetro predicativo para pro-
ducción de forraje por lo que sugiere
seleccionar híbridos para la producción
de forraje, y evaluar por separado ca-
racterísticas favorables de una varie-
dad en particular.

Para seleccionar los genotipos de
maíz para la producción de forraje es
recomendable conocer los resultados de
la digestibilidad de la materia seca in
vitro, y rendimiento en la materia seca
de la planta (Fairey, 1982). Herrera et
al. (2007), evaluaron la digestibilidad
aparente de materia seca in vivo del
forraje hidropónico del maíz en ovinos
de 29,4 kg PV; reportando 55,9% de
DMS. Estos valores son muy simila-

Meanwhile, the forage under
experimentation and AN-447 are
different among them. Galván, (1994)
carried out a research of a forage maize
hybrid reporting 66.79% of in vitro
digestibility of MS, for a section of
maize in the corn (including leaves),
49.8% in the upper side of the sob and
finally 41.96% in the lower side of the
corn; the value of the first section
surpasses the materials evaluated in
the current research.

Possibly, some of these parts are
constituted by not too fibrous
structures and might present more
profitable nutritive elements for the
animal Hernández, (1994). Cruz,
(1989) found a value of 58.71% of
IVDMD, which is a similar value to
the one found in AN-388 and P30G54
Pioneer; and superior to the forage
under experimentation and AN-447.
Fairey, (1980) reported, when working
with ripening of the plant and the
importance of the grain and the stubble
for the forage quality, that the yield in
the grain is not a good parameter to
predict the production of the forage.
The author suggests selecting hybrids
for the production of forage, and to
evaluate separately, the favorable
traits of a variety in particular. It is
recommendable to know the
digestibility results of dry matter in
vitro, and the yield of the dry matter
of the plant, in order to select the
maize genotypes for the production of
forage (Fairey, 1982). Herrera et al.
(2007) evaluated the apparent
digestibility of the dry matter in vivo
of the hydroponic maize forage in goat
cattle of 29.4 kg PV; reporting 55.9%
of DMS. These values are very simi-
lar to the digestibility coefficients of
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res a los coeficientes de digestibilidad
de AN-388 (59,64%) y P30G54 Pioneer
(58,38%), pero superiores a forrajero
en experimentación (52,05%) y AN-447
(43,42%). Fuentes et al. (2007) reali-
zaron la DIVMS de tres variedades de
alfalfa (Valencia, Atlixco y San
Miguelito); en este estudio, el mayor
coeficiente de digestibilidad de mate-
ria seca se relaciona con un menor con-
tenido de FDN y celulosa en las varie-
dades estudiadas.

Conclusión

La producción de materia seca
(Tm.ha-1), fue superior en AN-388 y
P30G54 Pioneer. El contenido de pro-
teína cruda fue superior en forrajero
en experimentación y AN-447. Se ob-
servaron valores mayores en EE para
forrajero en experimentación y AN-
388. El contenido de FDN fue más
bajo,  y hubo mayor contenido de CNE
en P30G54 Pioneer. Los coeficientes en
DIVMS de AN-388 y P30G54 Pioneer
fueron mayores, valores que son con-
siderados excelentes para ser forrajes.
El contenido de nutrimento de los cul-
tivos estudiados es una fuente impor-
tante para la alimentación animal. De
esta forma, se recomienda realizar fu-
turos trabajos encaminados a pruebas
biológicas de comportamiento y análi-
sis de costos.
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