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RESUMEN

Se realizé un estudio de seis genotipos de maiz (Zea mays L.) con el objetivo
de evaluar e identificar el potencial de produccion de grano y hoja seca
(bracteas de mazorca), bajo tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y
83,333 plantas hal). El ensayo se efectué en la Universidad del Papaloapan
Campus Loma Bonita, Oaxaca. Los genotipos utilizados fueron: DK357,
HE1A17, H520, NH5, H564C vy la variedad sintética VS536. Se utilizé un disefio
experimental de bloques al azar. El tamafio de cada parcela experimental fue
de 12.8 m?. Las variables estudiadas fueron: rendimiento de grano (kg ha%),
altura de la planta (cm), dias a floracion masculina, dias a floracién femenina,
area foliar total por planta (cm?), peso de mazorca (g), longitud de mazorca
(cm), didmetro de mazorca (cm), peso de hoja (g), numero de hileras por
mazorca, numero de granos por hilera, nimero de granos por mazorca, peso de
cien granos (g), peso de olote sin grano (g), largo del olote (cm), diametro del
olote (cm) y rendimiento de hoja seca (bracteas de mazorca) (kg ha?). Se
realiz6 un analisis de varianza para genotipos, densidades, repeticiones y la
interaccion genotipos por densidades, ademas de una prueba de comparacién
de medias por Tukey (P<0.05). Los resultados indicaron que existieron
diferencias significativas entre genotipos, densidades y repeticiones. Se
encontré que el hibrido H520 produjo el mayor rendimiento de grano con un
valor de 5,993.3 kg ha! superando a la variedad sintética VS536, la cual tuvo

un promedio de 4,974.1 kg ha'. Se observé que la interacciébn genotipo por



densidad fue significativa (P<0.05), donde el mayor rendimiento de grano se
obtuvo con 83,333 plantas ha' en el genotipo DK357. Se concluye que los
rendimientos mas altos en grano se registraron con los hibridos H520 y DK357
y los mas bajos se presentaron en el hibrido HE1A17. Para rendimiento de hoja

seca sobresalio la variedad sintética VS536 y el hibrido H520.

Palabras claves: Zea mays L, Genotipos, Densidad de plantas, Hibrido.



ABSTRACT

Six maize (Zea mays L.) genotypes were studied to evaluate for grain and leaf
production, under three plant densities (50,000; 62,500 and 83,333 plants hat).
The assay was carried out at the University of Papaloapan Campus Loma
Bonita, Oaxaca. Genotypes used were: DK357, HE1A17, H520, NH5, H564C
and the synthetic variety VS536. Experimental design consisted of a randomized
blocks. Each experimental plot was 12.8 m?2. Variables studied were: grain yield
(kg hat), plant height (cm), days to male flowering, days to silking, total leaf
area per plant (cm?), ear weight (g), ear length (cm), diameter of ear (cm), leaf
weight (g), number of rows per ear, number of grains per row, number of grains
per ear, weight of a hundred grains (g), weight of cob without grain (g), cob
length (cm), cob diameter (cm) and of dry leaf yield (kg hat). An analysis of
variance was performed for genotypes, densities, and genotypes by densities
interaction. In addition, a Tukey test for pairwise comparison was run (P<0.05).
There were significant differences among genotypes, densities. The hybrid H520
produced the highest grain yield (5,993.3 kg ha') above the synthetic variety
VS536, (4,974.1 kg ha?l). Interaction genotype by density was significant
(P<0.05), where the highest grain yield was obtained with 83,333 plants ha! in
genotype DK357. It is concluded that the highest grain yield was recorded for
the hybrids H520 and DK357 and the lowest were shown for the hybrid HE1A17.
The synthetic variety VS536 and hybrid H520 showed higher leaf yield than
anyone else.

Key words: Zea mays L, Genotypes, Plant density, Hybrid.

Vi



1. INTRODUCCION

El cultivo de maiz es originario de México y Centroamérica (Elizondo y
Boschini, 2002), se utiliza para consumo humano, con 209.8 kg de consumo per
capita en México (Sierra et al., 2010), y en alimentaciéon animal como grano o
forraje por su produccion de biomasa aérea con un rendimiento de 35a 95t ha-
! (Castillo et al., 2009). El maiz es uno de los cultivos mas importantes en el
mundo por la superficie cultivada. En México, en el afio 2014 se establecieron
7.48 millones de hectéreas de maiz para grano (SIAP, 2014). En el area tropical
hiameda de México se siembra anualmente una superficie de 2.5 millones de
hectareas (Sierra et al., 2004).

Aragoén et al. (2005), reportaron que en el Estado de Oaxaca, 80 % del
area total sembrada con maiz corresponde a variedades locales adaptadas a
las diferentes regiones agricolas, las que presentan en promedio un rendimiento
engranode 1.4a2.2tha?.

El rendimiento promedio en grano del maiz en el municipio de Loma
Bonita, Oaxaca, es de 2.8 t ha! (SIAP, 2014).

La region del Papaloapan, localizada entre Oaxaca y Veracruz, es una
zona de tropico humedo en la que el 95 % de productores son tradicionales
(Vilaboa et al., 2009), los cuales siembran variedades de maiz de polinizacion
libre, de las que el productor cosecha en promedio 2.27 t ha' de grano y el
forraje ocasionalmente se ensila para alimentar al ganado en época de sequia

(Sanchez et al., 2008). A pesar de los beneficios que aporta el cultivo, los



ganaderos no cuentan con genotipos especializados en produccion de grano o
forraje. La produccion de maiz se ve afectada por plagas, enfermedades,
malezas, acidez del suelo y la fertilizacion; asi como por la edad de corte y la
densidad de siembra. Lo que incide directamente en los componentes del
rendimiento (Elizondo y Boschini, 2002).

El rendimiento promedio en grano del maiz en México es de 3.75 t hat
(SIAP, 2013). Aproximadamente en el 80 % de la superficie cultivada, se
siembran semillas nativas que los productores conservan y seleccionan en cada
generacion, por tal razén la diversidad genética del maiz se encuentra en
manos de los campesinos mexicanos (Castillo et al., 2000).

Segun Lauer et al. (2001), el mejoramiento genético para aumentar el
rendimiento en grano por hectarea ha propiciado incrementos en produccion de
materia seca (MS) total, parte vegetativa y grano, en 1.4, 0.7 y 2.4 t MS ha’l,
respectivamente.

Los hibridos de maiz que se utilizan en México se han desarrollado para
la produccién de grano, los progenitores muestran diferencias en altura de
planta y duracién del ciclo biolégico, entre otras caracteristicas (Nufiez et al.,
2003). A nivel nacional, s6lo 20 % de la superficie sembrada con maiz se cultiva
con hibridos o variedades registradas de polinizacion libre (Nadal, 2000).

En México, aun no se han desarrollado variedades para aumentar la
produccion y la calidad forrajera, ya que soélo se han seleccionado para
rendimiento en grano (Pefa et al.,, 2004), formandose hibridos que podrian

superar a los criollos tanto en el rendimiento de diversos componentes



vegetativos y reproductivos, como en la calidad de grano (Gonzalez et al.,

2008).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Estimar de manera cuantitativa el rendimiento de grano y la magnitud de
los principales componentes del rendimiento de hibridos de maiz producidos en

Loma Bonita, Oaxaca, México.

2.2. Objetivo particular

Determinar el rendimiento en grano y hojas (bracteas de la mazorca) de
cinco genotipos hibridos de maiz y compararlos con la variedad sintética
VS536, cultivada de manera frecuente en la region de la baja cuenca del

Papaloapan.



3. HIPOTESIS

Los hibridos comerciales de maiz son superiores en rendimiento de
grano a las variedades sintéticas que se siembran en la region del Papaloapan,
aun considerando un manejo agrondmico similar, el cual no incremente los

costos de produccion actuales.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen del maiz

México es el centro del origen y diversidad del maiz. Se han identificado
cerca de 56 razas bien definidas (morfolégica y genéticamente distintas), en
muchas de las cuales hay un sin numero de variedades de los productores
(Beadle, 1939; Wellhausen et al., 1952; Hernandez y Alanis, 1970; Ortega y
Sanchez, 1989; Piperno y Flannery, 2001; Matsuoka et al., 2002; Ortega, 2003;
Lazos y Chauvet, 2011).

El maiz, tiene su origen en México y actualmente se cultiva en todo el
mundo. Es una planta anual, con un ciclo vegetativo de 120 a 150 dias
dependiendo de la altitud (Elizondo y Boschini, 2001), normalmente alcanza una
altura entre 2 y 5 m. Prospera desde el nivel del mar hasta los 4,000 msnm,
aunque su mayor distribucion va desde el nivel del mar hasta los 2,500 m,
donde registra rendimientos de forraje de 35 a 95 t hal. La temperatura 6ptima
de crecimiento es de 25 a 30 °C (CEDAF, 1998).

Los analisis morfologicos en maiz han confirmado que las estructuras
que mas contribuyen en la variacion morfologica son la espiga, la mazorca y el
grano (Camacho y Chavez, 2004). Existe gran variabilidad en caracteres
morfolégicos, tanto entre razas como dentro de ellas. Aunque ciertas
poblaciones tienen niveles bajos de diversidad, aparentemente por tratarse de

variedades para usos especiales (Sanchez et al., 2000).



4.2. Rendimiento de grano de maiz

El rendimiento de grano por hectarea se calcula con base en el
rendimiento por parcela, al multiplicar el peso de grano de las mazorcas
cosechadas en la parcela util, por su respectivo factor de superficie y ajustar al
15 % de humedad (Mejia y Molina, 1999).

Las practicas de manejo agrondémico tienen un papel importante en la
determinacion del rendimiento final en el cultivo de maiz, como lo es la fecha de
siembra, porque puede modificar sensiblemente la duracién del ciclo de
produccion y la capacidad de captura de radiacion solar; esto impacta la
produccién de materia seca y el rendimiento de grano (Espinoza et al., 2004).

La densidad de poblacion también incide en el desarrollo vegetativo y
reproductivo del maiz, que a su vez influyen directamente en el uso de los
recursos, que incluye los niveles de captura y utilizacion de la radiacion solar,
agua y nutrimentos (Escalante, 2001; Delgado et al.,, 2014). Otro factor
importante que influye en el rendimiento de grano es la disponibilidad de
nitrdgeno, cuyo aporte en condiciones de deficiencia mejora el crecimiento foliar
y aumenta la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo, lo que mejora la
tasa de crecimiento en el periodo cercano a la floracién (Subedi y Ma, 2005).

Es conveniente estudiar la respuesta de los atributos ecofisioldégicos que
determinan el rendimiento de grano ante las variaciones ambientales, para
identificar las mejores practicas de manejo y optimizar el uso de los recursos en

una localidad o regién (Escalante, 2001; Delgado et al., 2014).



4.3. Caracteristicas botanicas y agronémicas del maiz

El maiz es una planta espermatofita monocéarpica anual porque sélo
florece una vez en su ciclo vegetativo. Presenta raices fibrosas de tipo seminal,
adventicias y de anclaje. Las raices seminales nutren a la planta durante los
primeros estadios de desarrollo. Posteriormente, a partir de los nudos basales
(corona) crecen raices adventicias permanentes por debajo del nivel del suelo,
al finalizar la floracion masculina de los primeros nudos por encima del suelo
brotan verticilos radicales que penetran en el suelo y que conforman el sistema
radicular de anclaje. Los tallos presentan nudos y entrenudos bien marcados. El
tallo es mas grueso en la base de los nudos, donde se encuentra el tejido
meristematico responsable del crecimiento en longitud (Corcuera, 2012).

La hoja del maiz presenta varias modificaciones: cotiledén, coleoptilo,
hojas de follaje, bracteas de las inflorescencias. La vaina de la hoja esta
adherida al nudo y envuelve al entrenudo, es entera en su parte inferior pero
hendida en su porcion superior. La vaina de un nudo se sobrepone con la del
siguiente. La lamina es continua con la vaina, es una estructura delgada,
lanceolada y terminada en un apice agudo (Corcuera, 2012).

En el maiz existen flores estaminadas y pistiladas, ubicadas en diferentes
lugares de la planta. Las flores estaminadas se encuentran dispuestas en pares
de ramas de la espiga. Las flores pistiladas (femeninas) se encuentran en una
inflorescencia con soporte central, cubierto de bracteas foliares. El fruto es una
cariopside, la cubierta de la semilla esta fuertemente adherida al pericarpio

(CEDAF, 1998).



Herrera et al. (2000), sefialaron que los caracteres varian en funcion de
cambios ambientales, siendo las estructuras femeninas y masculinas las menos
susceptibles a esos cambios y las de mayor relevancia como criterios de
clasificacion. Los caracteres morfolégicos han sido empleados ampliamente en
los andlisis de diversidad debido a que no requieren de equipo sofisticado o
procedimientos previos. No solo se han empleado para caracterizar el cultivo de

maiz, sino también para otros cultivos de importancia en México.

La diversidad se estima con base en la medicién de algunos caracteres
fenotipicos (caracteres reproductivos de la planta, inflorescencia o mazorca)
fisiolégicos o fenoldgicos. Esta diversidad es una medicion indirecta de la
diversidad genética, pues su expresion esta influenciada frecuentemente por
factores ambientales y depende del estado de desarrollo de la planta (Alvarado,

2010).

4.4. Importancia de la produccion de maiz en el mundo y México

Sanchez et al. (1998), sefialaron que entre los cereales, el maiz es el
cultivo méas dinamico a nivel mundial en cuanto a sus usos. Sostienen que
considerando el consumo humano, industrial y forrajero se puede encontrar una
amplia gama de usos. De esta manera el 22 % del volumen de grano de maiz
producido en el mundo se destina a consumo humano y 63 % a consumo
animal (CIMMYT, 2006). En México de las 19.1 millones de toneladas de maiz
que se producen anualmente, el 55 % se destina a consumo humano, el 33 %

al sector pecuario (especialmente para la alimentacion de pollo y cerdo), el 8 %



a la industria y el 1 % a semilla; el resto lo constituyen las mermas (Polanco y
Flores, 2008).

Barros y Buenrostro (1997) consideran que la planta de maiz tiene uso
integral; asi, mientras el elote se usa para alimento, el grano se consume en
forma de alimentos o productos industrializados; las hojas secas de la mazorca
o totomoxtle para envoltura de tamales o elaboracion de artesanias (Esteva,
2003; Kato et al.,, 2009); el olote como combustible o materia prima de
productos industrializados; de igual manera el tallo, las hojas y los granos

frescos o secos son usados como forraje (Sanchez et al., 1998).

Las variedades de maiz para produccion de grano, pueden clasificarse
como: granos de color blanco, especialmente para la elaboracion de cereales;
granos con alto contenido de carbohidratos, mas aptos para la alimentacion de
animales; granos de estructura cerosa, tienen un alto contenido de amilopectina
y se utilizan como alimento para ganado; granos con alto contenido de proteina

y lisina, se usan en la industria alimenticia (Pearson, 1991).

Segun cifras del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), en el afio 2010, la produccién de grano de maiz fue de 23.3 millones de
toneladas en el pais. El maiz blanco representd 94.56 %, el maiz amarillo 4.89
% y otros colores el 0.55 % del volumen de produccion nacional (Polanco y

Flores, 2008).
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45. Usos del maiz

4.5.1. Produccion de etanol. La produccion de etanol a partir de granos
como el maiz y el trigo se proyecta como una alternativa para impactar el
comercio mundial de alimentos. En Estados Unidos, principal proveedor de
maiz amarillo para México, en 2012 se buscoO utilizar una mezcla de

combustible con 10 % de etanol (OECD, 2006).

La demanda de biocombustibles se esta incrementando debido a la
necesidad cada vez mayor de energéticos, el alza en el costo del petroleo, la
busqueda de fuentes de energia renovables y no contaminantes y el deseo de
aumentar los ingresos agricolas en los paises en desarrollo. Asimismo, ha
aumentado en forma drastica la necesidad de contar con cultivos, como el maiz
y la cafia de azlcar, que pueden utilizarse como materia prima para producir
biocombustibles. Esta demanda ha tenido a nivel mundial un impacto
significativo y cada vez mayor en los sistemas alimentarios (IFPRI y CGIAR,

2009).

Se estimd una produccion de etanol en el afio 2012 de 19,000 millones
de litros. Para alcanzar ese volumen se propuso realizar innovaciones
biotecnoldgicas con el objetivo de lograr una utilizacion mas eficiente del maiz a
partir del uso de hibridos, maices de alta fermentacion con el objeto de elevar la

cantidad de litros de etanol por tonelada de grano, o ampliar la gama de
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materiales de las cuales se extrae el etanol, incorporando los tallos de maiz,

desechos vegetales entre otros, al proceso de conversion (The ethanol, 2004).

El etanol es un combustible que se produce en varios paises desde hace
muchos afios. Mas del 75 % de la produccidn de etanol a nivel mundial se lleva

a cabo en Brasil y Estados Unidos (Moreira, 2008).

En los afios 2005-2006, se utilizd un 14 % de la cosecha de maiz en la
produccion de etanol y en 2006-2007, aumenté a 20 %. La produccion de grano
de maiz es relativamente pequefia con la demanda de combustible, por lo que
sera necesario desarrollar otras fuentes de energia renovable para sustituir las

importaciones de petréleo (CFDC, 2007).

La mayoria del etanol que se produce en los Estados Unidos se obtiene
a partir del maiz con un costo de produccién de US $0.29 centavos por litro
(Rivera, 2007). Actualmente, las dos destilerias con posibilidades fuertes de
producir etanol anhidro se encuentran en Veracruz. Los ingenios La Gloria y
San Nicolas pueden producir mas de 115,000 litros por dia (Enriquez, 2006). El
etanol se obtiene a partir del etileno por hidratacién catalitica o por una reaccion
de adicion de &cido sulfurico e hidrodlisis posterior. Se produce también por
fermentacion de productos naturales ricos en hidratos de carbono, tales como la

cafa de azucar, papa, maiz y arroz, principalmente (Montoya, 2006).
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4.5.2. Produccion de biodiesel. El biodiesel es un combustible sustituto
del gasoleo para motores diésel, el cual puede ser producido partiendo de
materias primas agricolas (Schmidt y Van, 1996). Existen mas de 350 especies
de plantas oleaginosas como fuentes de aceite vegetal base para el biodiesel,
entre las que se encuentra el maiz, con rendimientos de 145 kg de aceite por
hectarea. En Estados Unidos se producen mas de mil millones de litros anuales
de aceite usado de cocina y cerca de 4,000 millones de litros de grasa animal
(Saldafa, 2004). El biodiesel se produce esterificando de 80 a 90 % de aceite
vegetal o grasa animal, con el 10 a 20 % de metanol y de 0.35 a 1.5 % de sosa
como agente catalizador a temperatura controlada, el maiz es uno que
comparativamente en kg de aceite por hectarea es el que menos rendimiento
tiene y que equivale a un 4 % de rendimiento del peso del grano, el cual, bajo
condiciones de manejo genético, se puede llegar hasta 15 %, equivalente al

rendimiento del girasol (Saldafia, 2004).

Para que los biocombustibles de origen agricola sean una alternativa
energética real, se necesita que estos productos, no soélo presenten
caracteristicas equivalentes a los de procedencia fésil, sino también que, en el
conjunto de procesos de obtencién, se consigan balances energéticos positivos
y lleguen al mercado a un costo similar al de los productos derivados del

petréleo a los que sustituyen (Ballesteros, 2003).
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4.6. Estructura y caracteristicas del grano de maiz

El fruto de la planta de maiz se llama comercialmente grano,
botdnicamente cariopside y agricolamente como semilla. El grano se encuentra
insertado en el raquis u olote constituyendo hileras, que en conjunto forman la
mazorca (Espinoza, 2003). Al desarrollarse los nucleos fusionados, se forman
separadamente el endospermo y el germen, mientras que el pericarpio se
desarrolla a partir del crecimiento de las paredes del ovario. El grano se
considera como cariopside por tener pericarpio intimamente unido al
endospermo (Poey, 1978). El grano del maiz esta compuesto por cuatro partes
principales que pueden ser apreciadas a simple vista: pericarpio, endospermo,

germen y pedicelo.

4.7. Composicién quimica del grano de maiz

La composicion quimica de los cereales tal es el caso del maiz, es
homogénea, siendo el almidén el mas abundante (40-70 %), de ahi su elevado
valor alimenticio para consumo humano o animal. La composicién quimica del
grano de maiz son: 1-5 % lipidos, 1-3 % cenizas, 1-2 % fibra'y 9-12 % proteinas
siendo este ultimo el segundo componente mas abundante (Astiasaran y
Martinez, 1999). La composicién quimica del grano de maiz, depende de varios
factores como: manejo del cultivo, material genético, condiciones climaticas y

condiciones edéaficas, entre otras (Herrera et al., 1990; Cowieson, 2005).
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4.8. Genotipos de maiz utilizados en el tropico humedo de México

4.8.1. H520. Es un hibrido trilineal que proviene de los programas de
mejoramiento genético del INIFAP. En evaluaciones de 1998 a 2005 el hibrido
H520 rindi6é un promedio de 7.29 t ha! de grano en 22 ambientes, con 54 dias a
floracion masculina y 53 dias a floracibn femenina. Alcanza la madurez
fisiologica entre 90 y 100 dias y puede cosecharse a los 110 o 120 dias
después de la siembra. Tolera el acame, presenta 14 hileras en la mazorca y

grano blanco semidentado (Sierra et al., 2008).

4.8.2. H564C. Hibrido trilineal perteneciente al Campo Experimental
INIFAP-Cotaxtla, Veracruz, México. Se adapta a la region tropical del sureste
mexicano, representa una alternativa para incrementar los rendimientos de
maiz. Este hibrido registra buen rendimiento, caracteristicas agronémicas
favorables: buena cobertura de mazorca, buen aspecto y sanidad de planta y
mazorca y tolerancia al achaparramiento. La mazorca es de grano blanco
semicristalino de forma cilindrica, con 12 a 14 hileras regulares y su apariencia

es practicamente similar a la del maiz normal (Sierra et al., 2011).

4.8.3. HE1Al7. Hibrido experimental cuya genealogia pertenece a
INIFAP-Cotaxtla. La cosecha de elote de este maiz hibrido puede realizarse a
los 100 dias después de la siembra. La altura de planta es de 235 cm y

presenta el elote a los 100 cm. Rinde 12 t ha' de elote en un solo corte o
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cosecha y pueden obtenerse 20.7 t ha! de forraje verde. El largo y ancho del
elote es en promedio de 26.6 y 5.3 cm, respectivamente. El peso del elote por

pieza llega a ser de 470 g (INIFAP, 2006).

4.8.4. NH5. Es un hibrido que comercializa la compaiiia productora de
semillas Novasem. La altura de planta es de 2.05 a 2.20 m y presenta el elote a
los 110 cm. Con un ciclo vegetativo intermedio, 65 a 68 dias a floracion, buena
cobertura de mazorca y es tolerante a las principales enfermedades de la planta
y mazorca, es de grano muy blanco, su grano es de tipo semidentado

(NOVASEM, 2012).

4.8.5. VS536. La variedad sintética VS536, presenta buen rendimiento y
adaptacion en el trépico hiumedo, con un potencial de rendimiento de 6.0 t ha.
Presenta un ciclo vegetativo intermedio con 52-55 dias a la floracién, 90 dias a
madurez fisiologica y 120 dias a cosecha, altura de planta y mazorca
intermedia. Estas caracteristicas le permiten adaptarse a los diferentes
sistemas de produccion; y ademas tolera el acame, presenta buena cobertura
de mazorca y es tolerante a las principales enfermedades de la planta y de

mazorca, es de grano blanco y textura sedimentada (Espinosa et al., 2006).

4.8.6. DK357. Es un hibrido con buena calidad de grano, rendimiento de
maiz en grano de 6.49 a 7.14 t ha'l, buena expresion foliar, altura de planta de

230 a 240 cm y altura de mazorca de 125 cm, regular cobertura de mazorca,
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grano blanco semidentado, tolerante al acame y pudricion de grano (DEKALB,

2010).

4.8.7. H518. Hibrido trilineal con altura de planta intermedia de 271 cm,
gue permite un manejo adecuado en areas tropicales para la practica de dobla,
presenta 52 dias a floracion, alcanza la madurez fisiologica de los 90 a 100 dias
y la cosecha entre los 110 y 120 durante el ciclo primavera-verano en
condiciones de temporal, la mazorca contiene de 12 a 14 hileras, presenta

buena cobertura y el grano es semidentado (Sierra et al., 2006).

4.8.8. V537C. Es un maiz de polinizaciéon libre, presenta una altura de
planta de 274 cm y 115 cm de altura de mazorca, porte medio de 183 cm,
tolerante al acame, ciclo intermedio, con 15.3 cm de longitud en la mazorca y
forma cilindrica, con 14 hileras, 33 granos por hilera, con un grano grande
(2,770 granos por kg), semidentado de color blanco y con buena cobertura de

mazorca (Goémez et al., 2003).

4.8.9. H565. Este hibrido es de porte alto y ciclo biolégico de 130 dias,
tiene una altura de planta que varia de 265 a 290 cm, tolerante al acame, con
floracion masculina a los 61 dias y dos dias después la femenina, mazorca
cilindrica de buena cobertura de las bracteas, tiene 18 a 20 cm de longitud con
14 a 16 hileras y 31 a 40 granos por hilera de color blanco, el rendimiento
potencial de grano de este hibrido es mayor a las 11 t ha! (Gonzélez et al.,

2008a).
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4.9. Densidad y distancias de siembra

La densidad de poblacion en el cultivo de maiz ejerce alta influencia
sobre el rendimiento de grano y las caracteristicas agrondmicas, ya que el
rendimiento de grano se incrementa con la densidad de plantas (Sangoi, 2000).
Tinoco et al. (2002) recomendaron utilizar densidades de poblacién para
variedades criollas de 43,000 plantas por hectarea y para variedades mejoradas

de porte bajo e intermedio 62,500 plantas por hectarea.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
sugiere una densidad 6ptima de siembra de 65,000 plantas ha para genotipos
tropicales de maiz que tengan una altura de planta superior a los 2.4 m (Violic,
2001). Tanto en densidades de siembra altas como a densidades muy bajas, el
rendimiento de grano se reduce, debido a la escasa capacidad de
compensacion, tanto vegetativa como reproductiva (Vallone et al., 2010). Egliez
y Pintado (2010), recomendaron la siembra de maiz a 0.80 m entre surcos y
0.25 m entre plantas, depositando una semilla por sitio, lo que genera una

densidad de siembra de 50,000 plantas por hectéarea.

La densidad de poblacién es uno de los factores que frecuentemente
modifica el productor para incrementar el rendimiento de grano, pero no
siempre establece la densidad adecuada. Si el productor utiliza una densidad
de poblacion mayor que la 6ptima se incrementa la competencia por luz, agua y
nutrimentos, lo que ocasiona reduccion en el volumen radical, niumero de
mazorcas, cantidad y la calidad del grano por planta, e incrementa la frecuencia
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de pudriciones de raiz y tallo, lo que propicia acame (Maya y Ramirez, 2002).
Por el contrario, las densidades de poblacion bajas provocan problemas de
maleza y desperdicio de suelo (Njoka et al., 2005).

Los cultivos de maiz manejados adecuadamente y con las densidades
correctas, alcanzan coberturas necesarias para una maxima intercepcion de
luz. Por ello, las ventajas de reducir la distancia entre surcos son limitadas
(Cadena, 2010). La densidad Optima en maiz para rendimiento de grano y
forraje depende del genotipo, fertilidad y manejo agronémico del cultivo (Subedi
et al., 2006).

La relacion entre la produccién de grano y la densidad de poblacion es
compleja, ya que la mejor respuesta en rendimiento de grano varia de acuerdo
con la condicién de suelo, clima, practicas culturales y genotipo (Pinter et al.,

1994; Sangoi, 2000).

4.10. Ventajas y desventajas del uso de hibridos de maiz

Segun Castafiedo (1990), entre las ventajas de los hibridos de maiz, en
relacion con las variedades criollas y las sintéticas, se pueden citar las
siguientes: mayor produccion de grano, mayor uniformidad en floracién, mayor
altura de planta y rendimiento en grano, mayor vigor y resistencia al acame y a
la rotura, mayor sanidad de mazorca y grano, mayor precocidad.

Entre las desventajas del uso de hibridos se encuentran la reducida area
de adaptacion, tanto en tiempo como en espacio; la escasa variabilidad

genética, la necesidad de obtener semilla para la siembra, el alto costo de la
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semilla, la necesidad de tecnologia avanzada y el uso de insumos para

aprovechar al maximo su potencial genético (Castafiedo, 1990).

4.11. Factores gque afectan y determinan la produccion de grano

4.11.1. Sequia. La sequia reduce el rendimiento del maiz en 15 %
anualmente en las tierras bajas tropicales, llegando a causar pérdidas
estimadas en 16 millones de toneladas de grano (Edmeades et al., 1992). El
efecto de la sequia es mas marcado cuando incide cerca de la floracién, ya que
inhibe el desarrollo floral y provoca fallas en la polinizacién (Saini y Westgate,
2000). En la etapa de floracion, el rendimiento de grano se reduce mas que en
otros estadios del crecimiento debido a que es un periodo critico en la definicién
del nimero de granos, principal componente del rendimiento (Cakir, 2004).

Si la sequia ocurre durante el llenado del grano, la velocidad de llenado y
la duracion del periodo de llenado se reducen; esto ocurre a causa de una
reduccion en la fotosintesis y una aceleracion de la senescencia foliar (Sanchez

et al., 1977).

4.11.2. Temperatura. Es uno de los principales factores que influyen
sobre el desarrollo del maiz. Las altas temperaturas tienen un efecto directo
sobre la polinizacion del maiz, ya que la viabilidad del polen se reduce de forma
importante cuando la temperatura supera los 35 °C (Westgate, 1994). Para el
maiz se estima que el rendimiento maximo sera obtenido a una temperatura

media de 20 a 22 °C (Squire, 1990).
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Las altas temperaturas a las que se desarrollan los maices tropicales
también pueden tener efecto sobre la raiz; una temperatura mayor de 45 °C
puede afectar la produccion de hormonas, especialmente del acido abscisico y
de las citocininas, lo que puede, a su vez, restringir el desarrollo de los
cloroplastos y reducir la actividad fotosintética en los vastagos (Paulsen, 1994).
Las altas temperaturas después de la floracién incrementan la tasa de llenado
de los granos y acortan la duracion en el periodo de llenado de grano. En
general, el efecto de la temperatura elevada es mayor en la duracion del tiempo
de llenado del grano que para la tasa de llenado del grano, por lo que el
rendimiento se reduce por las altas temperaturas después de la floracién
(Muchow, 1990). Mientras que las temperaturas entre 0 y 10 °C pueden
provocar un desarrollo radical anormal y pérdida de turgencia (Aloni y Griffith,

1991).

4.11.3. Inundacion. El drenaje pobre limita el cultivo en el 19 % de las
tierras tropicales (Sanchez et al., 1977). La inundacién es un problema comun
en estos sistemas. La parte aérea de las plantas de maiz puede ser afectada
por un exceso de humedad cuando ocurren lluvias abundantes en el momento
de la floracion y se perjudica el derrame del polen. Sin embargo, el perjuicio
mas comun ocurre sobre el sistema radical (Carangal, 1988). Las inundaciones
también pueden ocurrir inmediatamente después de la siembra, y en esos
casos las semillas deben germinar bajo condiciones anaerObicas. Los

mecanismos de tolerancia a la inundacion durante la germinacion y la
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emergencia son diferentes a aquellos que ocurren en plantas autoétrofas y

parecen estar bajo control genético (Van Toai et al., 1988).

22



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del experimento

La investigacion se realizé en el Campo Experimental de la Universidad
del Papaloapan, Campus Loma Bonita. La cual se localiza a los 18° 06’ 25” LN
y 95° 52’ 50” LW, y a una altura de 25 msnm. El clima del lugar es de tipo Am
que corresponde a un clima célido humedo, con abundantes lluvias en verano
(Garcia, 2004). La temperatura anual promedio, precipitacion y humedad
relativa, durante el afio 2012 fueron 26 °C, 1,878.9 mm y 83 %, respectivamente
(FAM, 2015). Los suelos dominantes en el Municipio son: arenosol cambico de

textura gruesa, asi como acrisol humico y 6rtico de textura fina (INEGI, 2005).

5.2. Material genético

Para la realizacion del presente ensayo se utilizd semillas de los hibridos
de maiz H520, H564C, HE1A17, DK357, NH5 y la variedad sintética VS536;
esta Ultima de amplia adaptaciéon en la regiébn de la baja Cuenca del
Papaloapan. La descripcion de cada uno de los genotipos se detall6 en el

capitulo de revision de literatura.

5.3. Tratamientos y disefio experimental
Se evaluaron seis genotipos de maiz H520, H564C, HE1Al17, DK357,

NH5 y la variedad sintética VS536 y tres densidades de siembra 50,000, 62,500
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y 83,333 plantas por hectarea. Los genotipos evaluados y su distribucién en
campo se presentan en el Cuadro 1. Los tratamientos se distribuyeron bajo un
disefio experimental de bloques al azar, con arreglo en parcelas divididas con
tres repeticiones, con la finalidad de evaluar las diferencias entre los genotipos
para las diferentes variables en estudio. La informacion obtenida en campo se
sometié a un analisis de varianza mediante el procedimiento GLM de SAS
(SAS, 2010).

Cuadro 1. Distribucion en campo de seis genotipos de maiz (Zea mays L.)

evaluados en el experimento, en tres densidades de siembra. Loma Bonita,
Oaxaca. Afos 2012-2013.

Densidad (plantas ha')

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Genotipo 50,000 62,500 83,333 50,000 62,500 83,333 50,000 62,500 83,333
H520 8 1 14 19 32 27 49 47 40
H564C 11 4 17 24 34 30 51 44 42
HE1A17 9 3 18 20 33 25 53 43 38
DK357 7 2 15 21 36 26 54 45 41
NH5 10 5 13 23 31 28 50 48 39
VS536 12 6 16 22 35 29 52 46 37

El tamafio de la parcela experimental fue de 12.8 m2. Consider6 cuatro
surcos distanciados a 0.8 m y 4 m de longitud, con un &rea util de los dos

surcos centrales. La superficie total del experimento fue de 1,000 m?.

5.4. Desarrollo del experimento
Al inicio del estudio se realiz0 un analisis de suelo tomando una
submuestra a cada 10 m, en la forma que se indica en la Figura 1. Los

resultados se presentan en el Cuadro 2.
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10 m

10mI

Figura 1. Puntos de muestreo de suelo para analisis de fertilidad en laboratorio.
Loma Bonita, Oaxaca, México.

Cuadro 2. Andlisis de suelo de la parcela donde se realiz6 el estudio de seis
genotipos de maiz (Zea mays L.) y tres densidades de siembra. Loma Bonita,
Oaxaca, México.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
pH 4.78 Magnesio (mg kg™?) 30.00
Materia organica (%) 2.69 Fierro (mg kg™t) 263.45
Nitrégeno (mg kg™?) 18.40 Cobre (mg kg™?) 1.02
Fésforo (mg kg™) 22.44 Zinc (mg kgt) 0.89
Potasio (mg kg?) 32.00 Manganeso (mg kg?) 4.66
Calcio (mg kg™t) 148.00 Boro 1.22
Arena (%) 52.90 Densidad aparente (Dap, t m) 1.39
Limo (%) 40.00 Capacidad de campo (cc, %) 11.43
Arcilla (%) 7.10 Marchitamiento permanente (%) 6.11
Textura Franco arenoso

Fuente: Laboratorio Central Universitario de la Universidad Auténoma Chapingo.

La preparacién del terreno consistio en un barbecho, dos pasos de rastra
y surcado a 0.80 m. La siembra de los seis genotipos de maiz se llevd a cabo
en octubre de 2012. Se fertiliz6 ajustandose a la férmula 161-46-00 (INIFAP,
2007), usando como fuente de fertilizantes urea (46 % N) y fosfato diamonico
(18 % N, 46 % P), en dos aplicaciones: la primera a los 10 dias después de la
emergencia, aplicando todo el fosforo y la mitad del nitrdgeno. Mientras que la

segunda aplicacién se realiz6 a los 30 dias después de la primera. El fertilizante
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funciona mejor cuando existe humedad en el suelo y queda cubierto.
Posteriormente se aplico fertilizacion foliar para complementar al cultivo con
microelementos (Cu, B, Zn, Mn, Mo), para ello se utilizé Bayfolan Forte a una
dosis de 1 L ha.

Se hizo un control quimico de malezas utilizando los herbicidas glifosato
y paraquat, la aplicacion se efectué antes de la emergencia del cultivo. Para
combatir las plagas del suelo, tales como gallina ciega (Phyllophaga sp.) y
gusano de alambre (Agrotis sp.) se uso volaton granulado al 5 % y carbofuran 5
% a una dosis de 20 kg ha?l. Antes de la siembra se tratd la semilla con
Semevina 1L ha'.

Las plagas del follaje, como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda),
gusano falso medidor (Trichoplusia ni) y gusano soldado (Spodoptera exigua)
se controlaron aplicando Lorsban 480 CE a 0.75 L ha'%, Sevin 80 PH a 1 kg ha?

y Arrivo 200 CE a 0.25 L ha™.

5.5. Variables evaluadas

5.5.1. Altura de la planta. Se midieron diez plantas representativas de
cada genotipo, las cuales se encontraban con competencia completa, para ello
se utilizé un flexdbmetro, la determinacion fue en centimetros. La altura se midio

desde el nivel del suelo hasta la base de la inflorescencia.

5.5.2. Dias a floracion masculina. Se tomd en consideracion el tiempo
comprendido desde la siembra hasta la fecha en que el 50 % del total de

plantas de cada parcela emitieron el polen.
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5.5.3. Dias a floracién femenina. Esta variable se tomé contando el
tiempo establecido desde la siembra hasta la fecha en que el 50 % del total de

plantas por parcela experimental emitieron estructuras florales femeninas.

5.5.4. Peso de mazorca. Se estimo el peso de cada mazorca en g de

cada parcela experimental con una bascula digital EURA-50°.

5.5.5. Longitud de mazorca. Se cosecharon cinco mazorcas
seleccionadas al azar del area util de cada parcela y se midid la longitud con
una regla de 30 cm desde la base de la mazorca hasta el apice de la misma y la

longitud se expreso en cm.

5.5.6. Diametro de mazorca. Se midio la parte central de la mazorca con

vernier y se expresé en cm.

5.5.7. Area foliar total por planta. Esta variable se expres6 en cm?y fue
el producto de multiplicar el ancho de hoja por la longitud de hoja por el factor

0.75 (Tanaka y Yamaguchi, 1984).

5.5.8. Peso de hoja. Se pesé el total de hojas (bracteas) de la muestra

de cinco mazorcas, usando una bascula digital expresando el resultado en g.

5.5.9. Numero de hileras por mazorca. Se cont6 el nimero de hileras

de grano en la parte central de cada una de las cinco mazorcas muestreadas.

5.5.10. Numero de granos por hilera. Se contabilizd6 el numero de

granos por hilera, en cada una de las cinco mazorcas muestreadas.
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5.5.11. NiUmero de granos por mazorca. Se contabilizé el nUmero de

granos por cada mazorca.

5.5.12. Peso de cien granos. Se pesoé (g) una muestra compuesta de

cien granos centrales en cada una de las cinco mazorcas.

5.5.13. Peso de olote sin grano. Después de desgranar la mazorca se

contabilizé el rendimiento en olote (Q).

5.5.14. Largo de olote. Se midi6 (cm) el largo de olote con una cinta

métrica.

5.5.15. Didmetro de olote. Se midi6 (cm) con un vernier en la parte

central del olote.

5.5.16. Rendimiento de grano. Esta variable se calculdé con base en el
rendimiento por parcela, al multiplicar el peso de grano de las mazorcas
cosechadas en la parcela util, por su respectivo factor de superficie y ajustado

al 15 % de humedad (Mejia y Molina 1999). Se expresé en kg hal.

5.5.17. Rendimiento de hoja seca (bracteas de mazorca). Se estimo el

rendimiento de hoja seca en kg hal.
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5.6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos, se sometieron a un analisis de varianza con la
finalidad de evaluar las diferencias entre genotipos para las diferentes variables
en estudio, con base en un disefio experimental de bloques al azar con arreglo
en parcelas divididas. Se realizO una comparacion multiple de medias de

tratamientos mediante la prueba de Tukey (P<0.05) (SAS, 2010).

5.7. Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yik = M + Ri +Dj + Gk + IGxDyj + Ejk + W

Donde: y media general, Ri efecto aleatorio de la i-ésima repeticion, Dj efecto de
la j-ésima densidad, Gk efecto atribuible al k-ésimo genotipo, IGxDyj interaccion
genotipo por densidad, Eik efecto aleatorio atribuible al error experimental y W

efecto atribuible al error intraparcelar.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Andlisis de varianza

El analisis de varianza detecté diferencias estadisticas (P<0.001) para
repeticiones (R), genotipos (G), densidad de plantas (D) y la interaccion
genotipos por densidad (GxD) para la mayoria de las variables estudiadas
(Cuadro 3). La componente genotipo presenté diferencia estadistica significativa
(P<0.001), en la mayoria de los caracteres de rendimiento evaluados.
Densidades también mostré diferencia estadistica al 1 % en varios de los
caracteres estudiados, excepto en diametro de mazorca y rendimiento de hoja
seca, donde las diferencias fueron al 5 %. Las diferencias entre genotipos se
atribuyen a variacion en la fertilidad del suelo (Cuadro 2), por lo que utilizar
bloques permiti6 identificar dicha variacion. Asimismo, las diferencias
estadisticas entre genotipos indican que su rendimiento fue diferente, lo cual se
explica porque la semilla provino de diferente origen. La variacion entre bloques
se debi6 a diferencias en fertilidad en suelo. La significancia estadistica de la
interaccién genotipo por densidad en varios caracteres, implicé que los hibridos

respondieron de manera diferente a la densidad de siembra.
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Cuadro 3. Cuadrados medios de 17 caracteres en
Bonita, Oaxaca, México. Afos 2012-2013.

maices hibridos. Loma

Interaccion

Caracter Media C.V. Blogue Densidad (D) Genotipo (G) (GxD) E w

ALP 181.7 7.1 526.8* 323.5ns 15761.7* 3574.7%* 2988.3 165.7
DFM 66.0 5.0 61.9%* 299.8** 425.3* 65.8** 725 0.15
DFF 70.9 4.7 95.7** 314.5** 330.5** 76.4** 72.9 0.11
AFT 2939.6 22.4 10688866.6** 4112100.3** 2437669.1** 19532199.0** 13041584.7 433349.6
PMZ 157.6 21.6 74544.8** 17106.1** 27425.5%* 24887.5** 19829.0 1160.8
LMz 14.6 9.9 21.9%* 48.1** 28.8** 14.0* 16.9 2.1
DMZ 4.4 8.5 5.9%* 0.2* 4.9%* 1.9%* 1.5 0.1
PEH 20.0 41.3 367.0** 679.5*%* 1121.3* 545.9** 483.3 68.4
NHI 12.9 12.9 11.5% 2.5ns 43.6** 13.0** 7.9 2.0
NGH 30.4 17.4 117.8* 212.3* 321.3* 179.3* 164.5 28.0
GPM 395.3 20.9 60543.3** 34534.6** 153072.2** 71984 .4** 44355.3 6852.3
P100G 29.3 19.9 1414.8** 249.8** 351.6%* 200.9** 2435 34.2
PEO 24.8 23.2 826.2** 211.2% 1347.9** 533.2%* 359.7 33.3
LAO 14.0 9.8 17.5% 80.1** 27.1** 12.3** 15.5 1.9
DIO 2.7 8.9 1.1% 0.1ns 1.7%* 0.3** 0.5 0.1
REN 5147.9 24.9 88574933.1**  166936297.9**  45562307.2** 34136160.1** 25487244.3  1652183.0
RHS 1101.6 294 839711.3 ns 10628802.2* 3361020.0** 1301511.9ns 1592035.5 187989.4
GL 2 2 5 10 34 486

*** = Diferencias significativas (P<0.05) y altamente significativas (P<0.01); ns= no significativo; E= error parcelar;
W= error intraparcelar; C.V.= coeficiente de variacion (%); GL= grados de libertad; ALP= altura de la planta (cm);
DFM= dias a floracion masculina; DFF= dias a floraciéon femenina; AFT= &rea foliar total por planta (cm?); PMZ=
peso de mazorca (g); LMZ= longitud de mazorca (cm); DMZ= didametro de mazorca (cm); PEH= peso de hoja (g);
NHI= namero de hileras por mazorca; NGH= nimero de granos por hilera; GPM= namero de granos por mazorca;
P100G= peso de cien granos (g); PEO= peso de olote sin grano (g); LAO= largo del olote (cm); DIO= diametro del

olote (cm); REN= rendimiento de grano (kg ha!); RHS= rendimiento de hoja seca (kg ha™?).
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6.2. Crecimiento de genotipos

La altura de planta fue mayor en la variedad sintética VS536 con un valor
de 203.1 cm, en comparacion con los hibridos, los cuales promediaron 177 cm
(Cuadro 4). Sierra et al. (2010) estimaron alturas de planta ligeramente
superiores a las encontradas en este estudio para VS536 (233 cm) y H520 (228
cm), situacion entendible ya que su ensayo se condujo en el ciclo primavera
verano que concuerda con los meses mas lluviosos en el tropico humedo de
México. Mientras que Acosta (2009) sefialé que tanto maices tropicales criollos
como sintéticos tienen una altura de 2.2 a 3.2 m, resultados que son
consistentes con los del presente estudio, donde el maiz sintético superd en
altura de planta a los hibridos. Garcia (2008), aseguré que las siembras en la
region del Papaloapan deben de realizarse del 15 de octubre al 20 de
noviembre, para asi disminuir riesgos de déficit de humedad en las etapas mas

criticas del cultivo de maiz, que son floracion y llenado de grano.
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Cuadro 4. Prueba de comparacién de medias para 17 caracteres, en tres densidades de
siembra, en maices hibridos adaptados a trépico humedo. Loma Bonita, Oaxaca,
México. Aflos 2012-2013.

Genotipo
Caracter DMS Media VS536 DK357 H520 NH5 HE1A17 H564C

REN 548.2 5147.9 4974.1b 5736.2 a 5993.3 a 51724 b 3951.2¢c 5060.0 b

ALP 5.49 181.7 203.1a 1915b 178.7 c 172.4 de 167.2b 177.3d
DFM 0.16 66.0 66.4c 64.7 e 65.8d 62.6 f 68.1b 68.4 a
DFF 0.14 70.9 712c 70.0 e 70.4c 68.0 f 72.7b 73.2a

AFT 280.77  2939.6 2900.4 ab 2958.6 ab 27994 b 27279b 3128.1a 3122.7 a

PMZ 1453  157.6 1555b  163.1ab 176.5a 157.0 b 1256c  167.9ab
LMZ 0.62 14.6 14.1b 14.7 b 14.7 b 14.4 b 14.1b 15.6 a
DMZ 0.16 4.4 4.4 ab 45a 45a 46a 40c 43D
PEH 3.52 20.0 25.0 a 19.1b 23.7a 18.3 b 15.6 b 18.5b
NHI 0.60 12.9 124c¢ 139a 125¢ 13.3 ab 12.0¢ 13.3 b
NGH 2.26 30.4 29.2 bc 327a 320a 29.7 be 27.7¢ 31.2 ab
GPM 353 3953  363.3cd 456.8 a 400.9b  394.9 bc 338.8d 417.0b
P100G 2.49 29.3 30.6 ab 29.2 bc 317a 30.3 ab 26.7 c 27.2¢
PEO 2.46 24.8 24.4b 24.2b 23.9b 22.8 bc 214c 324a
LAO 0.59 14.0 13.7b 13.9b 14.3 b 13.8 b 13.8b 15.1a
DIO 0.10 2.7 2.7 ab 2.6 bc 2.6 bc 2.8a 24¢ 2.8a
RHS 1849 11016  13557a  1081.4b  1304.9a  1007.3 bc 850.5c  1009.5 bc

REN= rendimiento de grano (kg ha); ALP= altura de la planta (cm); DFM= dias a floracién masculina; DFF= dias a
floracion femenina; AFT= area foliar total por planta (cm?); PMZ= peso de mazorca (g); LMZ= longitud de mazorca
(cm); DMZ= diametro de mazorca (cm); PEH= peso de hoja (g); NHI= nimero de hileras por mazorca; NGH= nimero de
granos por hilera; GPM= nimero de granos por mazorca; P100G= peso de cien granos (g); PEO= peso de olote sin
grano (g); LAO= largo del olote (cm); DIO= diametro del olote (cm); RHS= rendimiento de hoja seca (kg ha); DMS=
diferencia minima significativa; abc= Letras diferentes en la misma hilera indican diferencia estadistica significativa
(P<0.05).
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La altura de la planta, en funcion a la densidad de siembra, en promedio
de genotipos, tuvo un comportamiento similar en todos los genotipos lo que
sugiere que el numero de plantas por hectarea no influyd en los componentes
del rendimiento. Aunque la interaccién genotipo por densidad de siembra (GxD)
afectd la altura de planta de diferente forma en cada genotipo. Lo anterior indica
gue al aumentar el nimero de plantas por hectarea se produce mas grano en
los genotipos en estudio. Sin embargo, en otros estudios, no se encontraron
efectos de la densidad de plantas sobre el rendimiento de grano (Luna et al.,
2002). No obstante, en estudios realizados sobre densidad de plantas en
hibridos de maiz bajo condiciones de temporal en el tropico humedo
demostraron que al aumentar la densidad de 50,000 a 62,500 plantas ha el
rendimiento de grano fue mayor, con un incremento de 0.30 t ha* (Cano et al.,

2001).

Carrera y Cervantes (2006) reportaron gque el rendimiento aumenté 0.6 t
hat al incrementar la densidad de poblacién de 60,000 a 70,000 plantas ha™t. Al
respecto, Sener et al. (2004) indicaron que el maiz difirié6 en su respuesta a la

densidad de poblacion en funcién del genotipo y condiciones ambientales.

El hibrido H520 promedi6 65.8 dias a floracibn masculina (DFM) y 70.4
dias a floracion femenina (DFF) confirmando que es un hibrido mas tardio. El
hibrido NH5 presentd 62.6 y 68 DFM y DFF, respectivamente (Cuadro 4). Asi,
se han registrado 52 DFM en VS536 (Tosquy et al., 1995), y en el caso del
hibrido H520 en el sureste mexicano tarda 54 a 56 DFM con alturas de 228 cm
para la planta y 139 cm a la mazorca (Sierra et al., 2008; Sierra et al., 2010).
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El area foliar total fue mayor en los hibridos H564C y HE1A17 (3,122.7,y
3,128.1 cm?), respectivamente en comparacion con la variedad sintética VS536

(2,900.4 cm?) y en los genotipos restantes (Cuadro 4).

La densidad de siembra con areas foliares mayores fueron las de 50,000
y 83,333 plantas ha'! (Cuadro 5) con valores de 2,962.3 y 3,078.0 cm?
respectivamente. Estos resultados se atribuyen a que las plantas que crecen a
densidades bajas tienen menor competencia por luz, agua Yy nutrientes
formando doseles mas vigorosos mientras que en densidades altas, al haber un
mayor namero de plantas aumenta su altura lo que incrementé el area foliar.
Estos resultados difieren en lo reportado por Dwyer y Stewart (1986), quienes
cuantificaron en el cultivo de maiz areas foliares totales por planta de 4,570

cm2.

La densidad de 83,333 plantas superd en rendimiento de grano a las
densidades de 50,000 y 62,500 plantas por hectarea (Cuadro 6). Al analizar el
area foliar total considerando la interaccion entre genotipos y densidades de
siembra. El genotipo HE1A17 en la densidad de 83,333 plantas por hectarea
acumulé la mayor area foliar total 4,490.2 cm? (Cuadro 6). Por lo que este
genotipo seria interesante evaluarlo para produccion de forraje, el cual se
destinaria para alimentacion animal en la region del Papaloapan, donde la
produccion de ganado bovino para carne, leche o en el sistema de doble

propoésito es de suma importancia.
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Cuadro 5. Rendimiento de grano de genotipos de maiz en tres densidades de
siembra para 17 caracteres. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2012-2013.

Densidad (plantas ha't)

Caracter DMS Media 50,000 62,500 83,333
REN 318.5 5147.9 4165.9c 5187.0b 6090.8 a
ALP 3.2 181.7 180.2 a 182.1a 182.8 a
DFM 0.1 66.0 66.6 b 66.9 a 64.6 c
DFF 0.1 70.9 714b 719a 69.4 c
AFT 163.1 2939.6 2962.3 a 2778.3b 3078.0 a
PMZ 8.4 157.6 165.8 a 160.3 a 146.9b
LMZ 0.4 14.6 15.2a 145b 142 b
DMZ 0.1 4.4 4.4a 4.4a 44 a
PEH 2.0 20.0 222a 18.4Db 195b
NHI 0.4 12.9 128a 13.0a 129a
NGH 1.3 30.4 3l1la 309a 29.2b
GPM 20.5 395.3 402.0 a 404.5 a 379.4b
P100G 6.8 29.3 30.0 a 299a 279b
PEO 1.4 24.8 259a 24.8 ab 23.8b
LAO 0.3 14.0 148a 139D 135¢c
DIO 0.1 2.7 2.7a 2.7a 2.7a
RHS 107.4 1101.6 943.8 b 979.5b 1381.4 a

REN= rendimiento de grano (kg hat); ALP= altura de la planta (cm); DFM= dias a floracion masculina;
DFF= dias a floracién femenina; AFT= area foliar total por planta (cm?); PMZ= peso de mazorca (g);
LMZ= longitud de mazorca (cm); DMZ= diametro de mazorca (cm); PEH= peso de hoja (g); NHI= nimero
de hileras por mazorca; NGH= numero de granos por hilera; GPM= nimero de granos por mazorca,
P100G= peso de cien granos (g); PEO= peso de olote sin grano (g); LAO= largo del olote (cm); DIO=
didametro del olote (cm); RHS= rendimiento de hoja seca (kg ha!); DMS= diferencia minima significativa;
abc= Promedios con letras diferentes en la misma hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05).
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Cuadro 6. Interaccion genotipo por densidad de 17 caracteres en maices hibridos
adaptados a tropico humedo. Loma Bonita Oaxaca. México. Afios 2012-2013.

VS536 DK357 H520

Cardcter 50,000 62,500 83,333 50,000 62,500 83,333 50,000 62,500 83,333
REN 43835b 4712.3b 5826.6a 3049.0c 57451b 8414.4a 4236.3b 6838.6a 6904.9a
ALP 209.9a 1945b 2047 a 179.9b 198.7a 195.8a 167.9b 182.8a 1855a
DFM 68.0a  66.7b  647c 68.0a  647b  617c 665a  666a 643D
DFF 727a  71.7a  69.3b 733a  700b  66.7c 708a  71.3a  69.0b
AFT 34753a 2390.0c 2836.0b 22125 34555  3207.9 26459 28407 29115
PMZ 177.9a 1435b  145.1b 121.1 177.7 190.6 167.1b  202.3a  160.2b
LMZ 153a  13.7b  13.3b 140b  149a  152a 154a  150a  13.7b
DMZ 44a 44a 44a 42c 4.7b 48a 4.4b 48a 45D
PEH 329a  169c 249D 144c  235a  196b 239a  248a  223a
NHI 129a  121b  12.0b 13.0c  141b  145a 11.7b  129a  129a
NGH 315a  281b  28.0b 293b  347a  340a 301b  348a  31.0b
GPM 4125a  3430b  334.4b 383.7b 4936a 4932a 357.5¢c 4455a  399.6b
P100G 307a 315a  296a 26.3b  299a  313a 309b  347a  294b
PEO 27.7a  224b  23.0b 19.3 26.9 26.4 237b  26.0a  220b
LAO 151a  131b  12.9b 13.6b 139ab  144a 151a  144b  132c¢
DIO 2.7a 2.7a 27a 25b 27a 2.7a 25¢ 2.7a 26D
RHS 1399.1b  899.2¢ 1768.9a 610.3c 12484b 13855a 1014.6c 1317.2b 1582.9a

REN-= rendimiento de grano (kg ha'); ALP= altura de la planta (cm); DFM= dias a floracién masculina; DFF= dias
a floracién femenina; AFT= éarea foliar total por planta (cm?); PMZ= peso de mazorca (g); LMZ= longitud de
mazorca (cm); DMZ= didmetro de mazorca (cm); PEH= peso de hoja (g); NHI= niumero de hileras por mazorca;
NGH= numero de granos por hilera; GPM= nimero de granos por mazorca; P100G= peso de cien granos (g);
PEO= peso de olote sin grano (g); LAO= largo del olote (cm); DIO= diametro del olote (cm); RHS= rendimiento
de hoja seca (kg ha?).

abc= Letras diferentes en la misma hilera indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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Continuacion del Cuadro 6

NH5 HE1A17 H564C
Caracter 50,000 62,500 83,333 50,000 62,500 83,333 50,000 62,500 83,333
REN 4310.0c 4986.4b 62209 a 3689.3a 3762.7a 4401.8a 5327.3a 5076.7a 47759b
ALP 1715b 167.2b 178.6 a 163.3 b 164.0b 1741 a 188.7 a 185.2a 1579b
DFM 62.3b 63.8 a 61.7b 68.0b 70.0 a 66.3 Cc 67.0c 69.7 a 68.7 b
DFF 67.0b 704 a 66.7 b 72.7b 743 a 713c 72.0b 74.0 a 73.7a
AFT 2950.2a 2276.1b 29575a 2340.3b 2553.8b 4490.2a 4149.6 a 31536b 20649c
PMZ 170.0a 1544 ab 146.8 b 1442 a 118.2b 114.4b 2146 a 165.2b 1240c
LMZ 150a 142 b 139b 144 a 139a 14.1a 169 a 150b 149b
DMZ 4.6 a 45b 46a 4.1a 38b 39b 48a 45b 39c
PEH 205a 17.0b 176b 199a 12.0c 15.0b 218a 16.3b 175b
NHI 129b 13.3 ab 13.7a 121a 12.0a 12.1a 139a 136 b 12.2¢c
NGH 319a 29.6 b 275¢c 29.0a 27.8ab 26.1b 349a 30.6 b 28.3¢c
GPM 4156a 391.9ab 377.3b 356.8a 336.6a 3229a 485.9 a 416.5b 348.8c¢c
P100G 31.0a 30.8 ab 29.2b 29.7 a 25.2b 25.3b 3l4a 27.4b 228c
PEO 21.5b 23.2ab 23.7a 23.1a 18.6 b 225a 40.1a 32.2b 249¢c
LAO 145a 136b 13.3b 14.3 135 135 16.5 a 149b 140c
DIO 28a 28a 28a 25a 23c 24b 29a 28b 26¢C
RHS 869.5 b 906.7b 1245.7 a 844.6 b 640.3c 1066.7 a 924.5 b 865.2b 1238.6a

REN= rendimiento de grano (kg hal); ALP= altura de la planta (cm); DFM= dias a floracién masculina; DFF=
dias a floracién femenina; AFT= area foliar total por planta (cm?); PMZ= peso de mazorca (g); LMZ= longitud
de mazorca (cm); DMZ= diametro de mazorca (cm); PEH= peso de hoja (g); NHI= nimero de hileras; NGH=
namero de granos por hilera; GPM= nimero de granos por mazorca; P100G= peso de cien granos (g); PEO=
peso de olote sin grano (g); LAO= largo del olote (cm); DIO= diametro del olote (cm); RHS= rendimiento de hoja
seca (kg ha?).

abc= Letras diferentes en la misma hilera indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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El hibrido NH5 tuvo la menor acumulacion de area foliar con un valor de
2,727.9 cm?, presentando una altura de planta de 172.4 cm (Cuadro 4). Al
respecto, Camacho et al. (1995) caracterizaron nueve genotipos de maiz, en
relacion con el area foliar y concluyeron que el rendimiento de grano de maiz
aumenta a medida que lo hace el indice de area foliar. También sefalaron que
el indice de area foliar es una consecuencia directa del area foliar total por

planta.

6.3. Rendimiento de genotipos

Los principales componentes de rendimiento como: peso de mazorca,
diametro de mazorca, numero de hileras por mazorca, niumero de granos por
hilera y nimero de granos por mazorca presentaron diferencias estadisticas
(P<0.01) entre los diferentes genotipos evaluados (Cuadro 3). Esta variabilidad
se atribuy6 a la seleccidn que se ha practicado en maiz por productores y
mejoradores, en relacion con los caracteres descritos. Dichas diferencias fueron
mas evidentes en el hibrido H520, el cual superé en rendimiento de grano al
resto de los genotipos, por arriba de los rendimientos registrados para las
variables de la variedad sintética VS536 y los demas hibridos evaluados. El
hibrido H564C superé a la variedad sintética VS536 solo en algunas variables
estudiadas (Cuadro 4), debido a que se selecciond para rendimiento de grano y
es un material que ha dado rendimientos aceptables en trépico por su vigor y es

una opcién para alimentacibn humana y animal, ya que presenta una calidad
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nutritiva alta, por el gen opaco que presenta en su composicion, ademas de que

es de grano amarillo (Sierra et al., 2008).

En relacién con el rendimiento de grano hubo diferencias entre genotipos
(Cuadro 3). Se observé que el hibrido H520 rindié 5,993.3 kg ha?, superando
asi a los demas genotipos y a la variedad sintética (Cuadro 4). Al respecto,
algunos autores han reportado rendimientos de 6,000.96 kg ha en el hibrido
H-520 (Sierra et al., 2008), valor similar al obtenido en el presente estudio.
Mientras que los genotipos VS536 y HE1A17 presentaron los rendimientos mas

bajos para la mayoria de los caracteres estudiados.

En rendimiento de hoja, la variedad sintética VS536 y el hibrido H520,
fueron estadisticamente superiores con valores de 1,355.7 y 1,304.9 kg ha¥,
respectivamente. Estos resultados demuestran que los genotipos de porte alto y
mas tardios tuvieron mayor produccion de hoja. El hibrido H564C rindi6 5,060
kg hal superando a la variedad sintética la cual promedié un valor de 4,974.1
kg hal de grano (Cuadro 4). En otros estudios este hibrido rindié 5,000.91 kg
hal (Sierra et al., 2011), valor muy cercano al obtenido en esta investigacion
(5,060 kg hal), lo que se atribuye a que es un genotipo adaptable a diferentes
tipos de climas. El rendimiento mas bajo en grano se observo en el hibrido
HE1A17, en concordancia con su altura de planta y peso de mazorca que

también fueron las mas bajas.

La longitud promedio de la mazorca fue de 14.6 cm y su diametro

promedio 4.4 cm (Cuadro 4). Para esta variable se han reportado longitudes de
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mazorca de 14.5 a 17.1 cm, donde la longitud cambia de acuerdo al genotipo
utilizado (Keskin et al., 2005). Por ejemplo, para diferentes maices evaluados
en el estado de Oaxaca, se reportan longitudes de mazorca de 16 cm y un
diametro de mazorca de 5.2 cm (Aragon et al., 2005). En el presente estudio
para longitud y diametro de la mazorca, sobresalié el hibrido H564C utilizado

para la produccién de grano.

En ndmero de hileras por mazorca y namero de granos por hilera el
hibrido DK357 fue el que presento los valores mayores con 13.9 hileras y 32.7
granos por hilera (Cuadro 4). En otros estudios sobre componentes
morfolégicos de maiz se contabilizaron entre 11.5 y 16 hileras por mazorca, con
38 a 49 granos por hilera, aportando de 435 a 560 granos por mazorca (Sharara
et al., 2005). En otro estudio se reportaron de 14.2 a 15.2 hileras por mazorca
con 39.5 a 44.2 granos por mazorca (Shekoofa y Emam, 2008). Informacién
contrastante con la reportada en otro trabajo para diferentes genotipos de maiz,
donde la longitud de mazorca promedi6 entre 13.3 a 14.8 cm, con un diametro
de mazorca promedio de 5 cm y un total de 15 a 16 hileras por mazorca

(Gonzalez et al., 2008b).

Los resultados del presente estudio indican que el hibrido H520 registro
el mayor rendimiento en produccién de grano (5,993.3 kg ha?), ya que esta
disefiado para mayor rendimiento de semilla (Sierra et al., 2008). Por su parte el
testigo VS536 acumulé mas forraje que los hibridos H520, DK357, NH5,
HE1A17 y H564C. Por tanto, estos resultados son aceptables si se considera
gue algunos genotipos superaron el rendimiento estatal promedio que es de 2.8
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t ha' de grano (SIAP, 2014), donde la producciéon en algunas regiones de
Oaxaca es bajo riego; mientras que los ensayos que se presentan fueron de
temporal, con una tecnologia de produccién que tratd de imitar la produccion

tradicional de temporal que se realiza en la baja Cuenca del Papaloapan.

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias (Tukey, P<0.05;
Cuadro 3), la mayoria de las variables fueron superiores en el genotipo H520.
Notese que el hibrido H520 presenté mayor numero de dias a floracién
masculina y femenina, longitud de mazorca, peso de olote sin grano, largo de
olote y didmetro de olote; ademas tuvo un mayor rendimiento por planta y por
hectarea; la alta prolificidad traducido en un nimero mayor de elotes por planta,
se explica porque es un material seleccionado por presentar mayor rendimiento

de grano en comparacion con otros hibridos tropicales (Sierra et al., 2011).

6.4. Fenologia y elementos del clima

La precipitacion estacional en el mes de octubre del afio 2012 fue de
57.5 mm y en el mes de abril del afio 2013 fue de 4.4 mm, presentando asi una
precipitacion de 190.7 mm total del mes de octubre (2012) a abril (2013),
considerando los meses en que se llevd a cabo el presente estudio, asi la
precipitacion total anual del afio 2012 fue de 1,878.9 mm y para el afio 2013 de
1629.8 mm (FAM, 2015). Quiroz y Douglas (2003) mencionaron que las
temperaturas altas favorecen un mayor tamafo del dosel vegetal. Asimismo, la
precipitacion, y porcentaje de humedad residual influyen en las primeras etapas

de crecimiento de los cultivos. En el presente estudio el maiz se sembr6 en el
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Precipitacion (mm)

mes de octubre, registrandose una temperatura maxima de 35 °C y una minima
de 19 °C, la humedad relativa promedio fue de 58 % con 57.5 mm de
precipitacion (Figura 2). En otro estudio realizado por De la Cruz et al. (2009),
quienes evaluaron el rendimiento de grano de genotipos de maiz sembrados
bajo tres densidades de poblacion, reportaron una precipitacion de 806 mm, de
la cual 409 mm se distribuyeron en la fase vegetativa, 271 mm en la fase
reproductiva y 126 mm durante la fase de llenado de grano. Estos autores
reportaron un rendimiento de grano que oscilé entre 3,072 y 4,253 kg ha’. En el

presente estudio el rendimiento en grano oscil6 entre 3,951.2 y 5, 993.3 kg ha™.
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Figura 2. Temperatura maxima y minima (°C), humedad relativa (%) y
precipitacion mensual (mm) durante el ciclo del cultivo del maiz. Loma Bonita,
Oaxaca, México. Aios 2012-2013.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se encontraron diferencias estadisticas entre genotipos de maiz para 17
caracteres, principalmente en rendimiento de grano, altura de planta, floracién
masculina y femenina, area foliar total por planta, longitud de mazorca, numero

de hileras y rendimiento de hoja seca (bracteas de la mazorca).

El hibrido H520 en promedio de densidades fue estadisticamente
superior en: peso de mazorca (176.5 g), peso de cien granos (31.7 g) y
rendimiento de grano (5,993.3 kg ha?), superando en produccién al testigo

VS536 (4,974.1 kg hab).

En la interaccién genotipo por densidad, la densidad de 83,333 plantas
hat, produjo el mayor rendimiento de grano superando a aquellas de 50,000 y
62,500 plantas por hectarea. El hibrido DK357 en la densidad de 83,333 plantas
ha' acumul6 8,414.4 kg ha' de grano, valor superior al del testigo VS536, que

a esa densidad produjo 5,826.6 kg ha.

La variedad sintética VS536 registré la mayor altura de planta y el

maximo rendimiento de hoja seca (bracteas de mazorca) de 1,355.7 kg hat.

Si el objetivo del productor es obtener grano de maiz, se debera utilizar el
hibrido H520. Si el agricultor establece una densidad de 83,333 plantas por
hectarea para producir grano debera utilizar el hibrido DK357. En produccion de
forraje de maiz destinado a alimentar ganado rumiante se recomienda

establecer la variedad sintética VS536.
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Figura 1A. Distribucibn en campo de seis genotipos de maiz en tres
densidades de siembra y tres repeticiones. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios
2012-2013.

Figura 2A. Floracion femenina en maiz.

59




Figura 3A. Obtencion de la variable longitud de mazorca (cm).

Figura 4A. Obtencién de la variable peso de mazorca (g).
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Figura 5A. Obtencion de la variable didmetro de mazorca (cm).

Figura 6A. Obtencién de la variable altura de planta (cm).
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Figura 7A. Rendimiento de grano de genotipos de maiz (kg ha-1).
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Resumen

Se realizd un estudio en seis genotipos de maiz con el objetivo de identificar su
potencial de produccion de grano y hoja. El ensayo se efectud en la Universidad
del Papaloapan Campus Loma Bonita. Los genotipos utilizados fueron: DK357,
HE1A17, VS536, H520, NH5 y H564C. Se utilizé un disefio experimental de
bloques al azar con tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas
ha'). Cada parcela experimental fue de 12.8 m?. Las variables en estudio fueron:
largo de mazorca (Lmz), didmetro de mazorca (Dmz), peso de mazorca (Pmz,
g), peso de 100 granos (P100G, g), nimero de granos por mazorca (Gpm),
rendimiento de grano (RG) y rendimiento de hoja seca (Rho). Se realizé un
analisis de varianza para genotipos, densidades, repeticiones y la interaccion
genotipos por repeticiones, ademas de una prueba de comparacion demedias por
Tukey (p<0.05). Los resultados indicaron que existieron diferencias
significativas entre genotipos, densidades y repeticiones. La prueba de
comparacion de medias detecté un mayor rendimiento de grano en el hibridos
H520 que produjo 5,993.3 t ha™! superando en rendimiento al DK357. El mayor
rendimiento de hoja se obtuvo con el sintético VS536 y el hibrido H520.
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Rendimiento en grano de maices hibridos en el trépico
himedo de México

Sanchez, Hernandez Miguel Angel; Jiménez, Maya Juan Benedicto?; Lorenzo
Francisco Juan®

123 Universidad del Papaloapan. Av. Ferrocarril s/n. Ciudad Universitaria Loma Bonita,
Oaxaca, México. C.P. 68400 Tel. y Fax: 01(281) 872-9230. msanchez@unpa.edu.mx.
betonedic@hotmail.com. ca_nito@hotmail.com

Resumen

Se realizé un estudio en seis genotipos de maiz con el objetivo de identificar su
potencial de produccién de grano y hoja. El ensayo se efectu6é en la Universidad del
Papaloapan Campus Loma Bonita. Los genotipos utilizados fueron: DK357, HE1A17,
H520, NH5, H564C y la variedad sintética VS536. Se utiliz6 un disefio experimental de
blogues al azar con tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas ha?).
Cada parcela experimental fue de 12.8 m?. Las variables en estudio fueron: altura de
la planta (APL, cm), dias a floracion masculina (DFM), dias a floracién femenina (DDF),
peso de mazorca (PMZ, g), longitud de mazorca (LMZ, cm), diametro de mazorca
(DMZ, cm), numero de granos por mazorca (GPM, g), peso de cien granos (P100G, @),
rendimiento de grano (REN, ha?), rendimiento de hoja seca (RHS, kg hal). Se realiz6
un analisis de varianza para genotipos, densidades, repeticiones y la interaccion
genotipos por densidades, ademas de una prueba de comparacién de medias por
Tukey (P<0.05). Los resultados indicaron que existieron diferencias significativas entre
genotipos, densidades y repeticiones. La prueba de comparacion de medias detectd un
mayor rendimiento de grano en el hibrido H520 que produjo 5,993.3 kg ha superando
en rendimiento al DK357. El mayor rendimiento de hoja se obtuvo con el sintético
VS536 y el hibrido H520.
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PRODUCCION DE GRANO DE HIiBRIDOS DE MAIZ EN DIFERENTES
DENSIDADES DE SIEMBRA

Sanchez H., M. A.1; Jiménez M., J. B.1; Palacios T., R. E.1; Morales T., G.%;
Ramirez S., A. R.%; Prieto B., L. A.1; Bustamante O., A. G.1.

lUniversidad del Papaloapan. Av. Ferrocarril s/n. 68400, Loma Bonita, Oaxaca,
México.

Email: betonedic@hotmail.com

Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es originario de México y Centroamérica (Elizondo y
Boschini, 2002), se utiliza para consumo humano con 209.8 kg per capita en
México (Sierra et al., 2010), y en alimentacién animal como grano o forraje por
su alto contenido de biomasa aérea con un promedio de 35 a 95 t ha! (Castillo
et al., 2009). En México en el afio 2013 se cosecharon 7.1 millones de
hectareas de maiz para grano (FAO, 2015). Registrandose para Oaxaca un 80
% de su superficie establecida con maices criollos, con rendimientos en grano
de 1.4 a 2.2 t hal. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el rendimiento
en grano y hoja en hibridos de maiz producidos en la Baja Cuenca del
Papaloapan.

Materiales y Métodos

La investigacién se realizé en la Universidad del Papaloapan, Loma Bonita,
Oaxaca a 18° 06’ 25” LN y 95° 52’ 50” LW a una altura de 25 msnm con clima
calido humedo. La precipitacidon y temperatura media son de 1845.2 mmy 25 °C
(Anénimo, 2006). Se estudiaron seis genotipos de maiz: H520, H564C,
HE1A17, DK357, NH5 y VS536, que se ubicaron en un disefio de bloques al
azar con tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas ha') y
tres repeticiones. La parcela experimental de 12.8 m? fue de cuatro surcos de 4
m de largo cada uno. Se fertilizo6 con la férmula 161-46-00 en dos
oportunidades, haciendo un control manual de malezas y un control quimico de
plagas y enfermedades. Las variables en estudio fueron: RG=rendimiento de
grano para cada genotipo (kg ha'), DM=diametro de mazorca (cm), PM=peso
de mazorca (g), PCG=peso de cien granos (g), NGM=numero de granos por
mazorca (g), LM= longitud de mazorca (cm), RHS=rendimiento de hoja seca (kg
ha™). La informacién obtenida se someti6 a un andlisis de varianza con el
procedimiento GLM de SAS (SAS, 2010). Se realiz6 una comparacién de
medias de tratamientos, para aquellas variables que mostraron significancia
estadistica utilizando la prueba de Tukey (P<0.05).

Resultados y Discusion

El analisis de varianza detectd diferencias al 1 % para siete caracteres en
estudio indicando un rendimiento distinto entre genotipos. La comparacion de
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medias mostré que H520 fue superior en rendimiento en cinco de siete
caracteres, seguido de DK357 y H564C (Cuadro 1). Por su parte VS536 y
HE1A17 tuvieron rendimientos bajos en la mayoria de los caracteres en estudio.
Por rendimiento el H520 acumulé 5993 kg ha™ superior a lo reportado por
Sierra et al. (2011) quienes declararon 5380 kg ha. El hibrido H564C que
rindi6 5060 kg ha, en otros estudios promedié 5420 kg ha?' (Sierra et al.,
2011). Para rendimiento de hoja fue estadisticamente diferente VS536 y H520.
Estos resultados demuestran que por tener un porte alto y ser un genotipo mas
tardio que los hibridos el sintético VS536 sobresalioé en produccion de hoja.

Cuadro 1. Rendimiento de grano y sus componentes de seis genotipos de
maiz. Loma Bonita, Oaxaca, México.

DMS  DK357 H564C H520 HE1Al7 NH5 VS536

RG 548.2 5736.2a 5060.0b 5993.3a 3951.2c 5172.4b 4974.1b

DM 0.2 4.6a 4.4ab 4.6a 3.9c 4.6a 4.4ab
PM 145 1629ab 167.9ab 176.6a 125.6c 157.1b 155.5b
PCG 2.5 28.8c 27.2c 31.7a 26.7c 30.3ab  30.4ab
NGM 36.3 456.8a 417.07b 400.9b  338.0d 394.9bc 359.2cd
LM 1.7 14.6b* 17.0a 14.7b 14.0b 14.3b 14.0b

RHS 184.9 1081.4b 1009.4bc 1304.9a 850.6c 1007.3bc 1355.7a

RG=rendimiento de grano para cada genotipo (kg ha?), DM=diametro de mazorca
(cm), PM=peso de mazorca (g), PCG=peso de cien granos (g), NGM=nUmero de
granos por mazorca (g), LM= longitud de mazorca (cm), RHS=rendimiento de hoja
seca (kg ha?). ?valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente
iguales con base a la prueba de Tukey (P<0.05).

Conclusiones

Los rendimientos mas altos en grano se registraron con los hibridos H520 y
DK357 y los mas bajos se presentaron en el hibrido HE1A17. Para rendimiento
de hoja sobresalié la variedad sintética VS536 y el hibrido H520.
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Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es originario de México y Centroamérica (Elizondo y
Boschini, 2002), se utiliza para consumo humano con 209.8 kg per cépita en
México (Sierra et al., 2010), y en alimentacion animal como grano o forraje por
su alto contenido de biomasa aérea con un promedio de 35 a 95 t ha! (Castillo
et al., 2009). En México en el afio 2013 se cosecharon 7.1 millones de
hectareas de maiz para grano (FAO, 2015). En Oaxaca se siembran 600,747
ha, 80 % con variedades adaptadas a cada region agricola, en particular en el
Distrito Tuxtepec el rendimiento en grano va de 1.2 a 1.9t ha* (SIAP, 2014). Es
de destacar que la produccion de forraje de maiz se concentra en dos de las
siete regiones: Mixteca con 463 hectareas y un rendimiento de 35 t ha? de
forraje verde, y Valles Centrales con 762 ha y 35.4 t hal. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el rendimiento en forraje de maices producidos en
Loma Bonita, Oaxaca.

Materiales y Métodos

La investigacion se realiz6 en la Universidad del Papaloapan, Loma Bonita,
Oaxaca a 18° 06’ LN y 95° 52’ LW a 25 msnm con clima calido humedo. La
precipitacion y temperatura media son de 1,845.2 mmy 25 °C (Anénimo, 2006).
Se estudiaron los genotipos de maiz: H520, H564C, HE1A17, DK357, NH5 y
VS536, que se ubicaron en un disefio de bloques al azar con tres densidades
de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas ha) y tres repeticiones. La
parcela experimental de 12.8 m? fue de cuatro surcos de 4 m de largo cada uno.
La fertilizacibn se hizo con la férmula 161-46-00 en dos oportunidades,
haciendo un control manual de malezas y quimico de plagas y enfermedades.
Las variables en estudio fueron: Rendimiento de forraje (RF; t ha'l), altura de
planta (AP; cm), diametro de tallo (DTA; cm), peso de hojas (PH; g), peso de
tallo (PT; g), peso de elote con hojas (PEH; g), nimero de granos por elote
(NGE), peso de espigas (PES; g).

Resultados y Discusion

La prueba de comparacion de promedios indicod que la variedad sintética VS536
fue superior en produccion de forraje al resto de hibridos en estudio, seguido de
H564C (p<0.05; Cuadro 1). Lo anterior se explica porque el sintético al ser
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tardio acumulé una mayor cantidad de fotoasimilados sobresaliendo en las
variables AP, PEH y NGE, aunado a que sus dias a floracion masculina y
femenina fueron mayores a los del resto de hibridos promediando 66 dias a
masculina y 71 dias a floracién femenina. Los hibridos DK357, NH5 y H520 no
fueron importantes en produccion de biomasa ya que sobresalieron en
rendimiento de grano (p<0.05), lo cual se asocia con un mayor niumero de
granos por elote. Pefia et al. (2004) indicaron que en México, las variedades de
maiz mejoradas se han formado y seleccionado para rendimiento de grano y no
para produccion de forraje.

Cuadro 1. Prueba de comparacién de medias para seis genotipos de maiz con
aptitud forrajera. Loma Bonita, Oaxaca, México.

DMS DK357 H564C H520 HE1Al7 NH5 VS536

RF 3.3 30.7c 36.6ab  33.2c 33.3bc 31.7c 38.8a
AP 59 190.0b® 176.8c 178.3c 166.8d 172.7cd  202.7a
DTA 0.1 1.2b 1.5a 1.2b 1.5a 1.5a 1.5a
PH 20.4 128.3c 162.3a 139.7bc 159.9ab 122.9c 160.7a
PT 13.6 82.6c  106.9b 88.9c 82.4c 81.4c 130.8a

PEH 27.6 258.1b 302.9a 275.9ab 259.6b 272.9b 302.8a
NGE 359 462.7a 449.9a 403.8b 390.7b 374.5b 380.0b
PES 0.8 5.6d 7.0ab 6.5bc 6.2bcd 5.8cd 7.7a

RF=Rendimiento de forraje (t ha*), AP=Altura de planta (cm), DTA=Didmetro de tallo (cm), PH=Peso de hojas (g),
PT=Peso de tallo (g), PEH=Peso de elote con hojas (g), NGE=Numero de granos por elote, PES=Peso de espigas (g).
“Valores con la misma letra dentro de columnas, son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (P<0.05).

Conclusiones

Los rendimientos mas altos en produccion de forraje se registraron con la
variedad sintética VS536 y los mas bajos se presentaron en los hibridos DK357,
NH5 y H520.
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