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RESUMEN
En Loma Bonita, Oaxaca, México, se realiz6 un estudio con el objetivo de
identificar genotipos de maiz con potencial forrajero. Un primer trabajo (El) se
hizo de nov-2007 a feb-2008, evaluandose los genotipos H-520, HE-1A17, HE-
2A15, V-556AC, VS-536, A7573 y un criollo, en tres densidades (50,000; 62,500
y 83,333 plantas ha-1) y cuatro repeticiones. En el segundo ensayo (E2) (ene-
abr. 2009) se prescindi6 del HE-1A17 y HE-2A15, anexando el H-564C. Los
tratamientos fueron la combinacion de genotipos y densidades, en un disefio de
bloques al azar en parcelas divididas. Se evaluaron diferentes variables de
crecimiento y rendimiento. Se hicieron analisis de varianza por experimento, el
combinado y comparacion de medias por Tukey (P<0.05). El criollo en promedio
de densidades presentd la mayor altura de planta (E1=247, E2=216 cm), area
foliar total (E1=5834, E2=7516 cm2) e indice de area foliar (IAF) (E1=3.8;
E2=4.9), diametro de tallo (E1=6.6; E2=7.5 cm) y rendimiento de forraje en el
primer experimento (E1=44.3 t ha-1). En el segundo ensayo el H-564C (E2=36.6 t
ha-1) super6 al testigo. En promedio de genotipos, la densidad de 83,333
plantas (E1=35.8; E2=37.3 t ha-1), superé en rendimiento de forraje a la de
62,500 (E1=31.3; E2=32.1 t ha-1) y 50,000 plantas (E1=23.1; E2=25.5t ha-1). El
andlisis combinado indicé que el criollo produjo mas forraje que los hibridos. Por
densidad, el maximo rendimiento se tuvo con el criollo en 83,333 plantas con 57
t ha-1 de materia verde. En promedio de densidades el mayor IAF se alcanzé

con 83,333 plantas y el menor IAF se obtuvo con 50,000 plantas por ha-1

Palabras clave: Hibrido, Zea mays L., indice de &rea foliar, Variedad.

Xii



ABSTRACT
In Loma Bonita, Oaxaca, Mexico a study was made with the objective to identify
genotypes of maize with forage potential. The first experiment (E1) was made in
November-2007 to Feb-2008, evaluating H-520, HE-1A17, HE-2A15, V-556AC,
VS-536, A7573 and a native maize variety, in three densities (50,000, 62,500
and 83,333 plants) and four replications. In a second experiment (E2) january-
april 2009,) the hybrids HE-1A17 and 2A15 were omitted. In their place the H-
564C was added. Treatments were the combination of genotypes and densities,
in a randomized block design with split plot arrangement. Analyses of variance
for experiment, combined and comparison of means by Tukey (P<0.05) were
made. In the first experiment native genotype in average of densities had the
highest plant height (El= 247, E2= 216 cm), total leaf area (E1=5834, E2=7516
cm2) and leaf area index (IAF) (E1=3.8; E2=4.9), stem diameter (El= 6.6; E2=7.5
cm) and forage yield (E1=44.3 t ha-1). In the second experiment the H-564C
(E2=36.6 t ha-1) exceeded the control. The density of 83,333 plants ha-1, in
average of genotypes, exceeded in forage yield (E1=35.8; E2=37.3 t ha-1) to the
density of 62,500 (E1=31.3; E2=32.1 t ha-1) and 50,000 plants ha-l (E1=23.1;
E2=25.5 t ha-1). The combined analysis indicated that the native variety
produced more forage than hybrids. By density, maximum yield by genotype
was the native variety established at 83,333 plants ha-l (57 t ha-l of forage). On
average the densities the maximum leaf area index (LAI) was achieved with

83,333 plants and the lowest LAl was obtained with 50,000 plants per ha-L

Keywords: Hybrids, Zea mays L., Leaf area index, Variety.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas utilizados para consumo
humano (Malvar et al., 2008; Madamombe et al., 2009) y animal (Antolin et al.,
2009; Edalat et al., 2009; Reta et al., 2010). En términos de recepcion de
ingresos es el tercer cultivo mas importante en el mundo, ya que se siembran
129 millones de ha-1, con rendimientos de grano de 6.7 t ha-l en paises
desarrollados y 2.4 t ha-1 en paises en desarrollo (Khalily et al., 2010). En el afio
2015 se establecieron en México 7.6 millones de ha-1 para grano y 563 mil ha
de maiz forrajero, con un rendimiento promedio de 25.34 t ha-1 de materia verde

(SIAP, 2016).

En el estado de Oaxaca, 90 % del area total establecida con maiz esta
representado por variedades nativas, provenientes de 30 razas (Aragén et al.,
2005); de las 59 que existen en el pais (Martin et al., 2008), lo que explica
porque esta graminea se origind y domesticO en México (Pecina et al., 2009;
Keleman, 2010) hace nueve mil afios a partir del teocintle tropical (Warburton et
al., 2008; Piperno et al., 2009). Solo el 10 % de la superficie establecida con
hibridos en esa entidad federativa incluye genotipos sembrados para forraje, los

cuales rinden 25.3 t ha-1 de biomasa (SIAP, 2016).

La Cuenca del Papaloapan, perteneciente a Oaxaca y Veracruz, es una
region de tropico humedo (Montes, 2003; Vilaboa et al.,, 2009), donde se
cultivan variedades de maiz de polinizacién abierta (Sanchez et al., 2008); de

las cuales, el productor cosecha 2 t ha-l de grano (Tosquy et al., 1995; Tinoco



et al., 2008), utilizando 50 mil plantas ha-1 Se obtiene también elotes, hojas
para tamales, esquilmos agricolas y forraje, que se ensila para alimentar al
ganado bovino en época de sequia (Sanchez et al., 2008). Aun siendo diversos
los beneficios que aporta el cultivo, los ganaderos no cuentan con genotipos
aptos para la produccion de forraje y carecen de indicadores precisos del
rendimiento en biomasa, el cual es influenciado por las densidades de
poblacion e indices de area foliar de las variedades que establecen (Sanchez et

al., 2011).

El uso de altas densidades de poblacion en maiz se traduce en un mejor
uso del terreno (Reta et al., 2000; Subedi et al., 2006). Que en conjunto con un
area foliar grande (Valentinuz y Tollenaar, 2006), permiten al productor
aumentar el rendimiento del cultivo por unidad de superficie; debido a que la
radiacion fotosintéticamente activa, ubicada en longitudes de onda de 400 a 700
nm (Tinoco et al., 2008), al llegar al follaje es mejor aprovechada por el cultivo

(Strieder et al., 2008).

Widdicombe y Thelen (2002) recomendaron hibridos de doble propdsito,
productores de grano y forraje, siempre y cuando se utilicen practicas de
manejo similares. Las densidades de siembra recomendadas para el cultivo de
maiz varian segun el objetivo, que puede ser grano, forraje o ambos. Por lo que
Cuomo et al. (1998) recomendaron para maiz forrajero una densidad de
poblacion optima de 39,520 a 98,800 plantas ha-1, argumentando que la

biomasa total de forraje incrementa cuando lo hace la densidad de plantas.



Subedi et al. (2006), aseguraron que la densidad éptima de plantas en
maiz para rendimiento de grano y forraje depende del tipo de hibrido, fertilidad

del suelo y manejo agronémico del cultivo.

Montemayor et al. (2007) evaluaron maices forrajeros a una densidad de
104 mil plantas ha-1y tres separaciones en cintas de riego, de 0.8; 0.9 y 1.0 m,
obteniendo rendimientos en forraje entre 27.8 y 70.2 t ha-1 Tinoco et al. (2008)
encontraron que a una densidad de 71,428 plantas ha-1 con el genotipo H-513
se obtienen altos rendimientos de grano. El H-376, productor de grano y forraje,
se recomienda sembrar a una densidad de 80 mil plantas ha-1l con rendimientos
de 78.1 a 90.8 t ha-1 de materia verde y 9 a 16.5 t ha-l de grano. Utilizando
maices forrajeros: Aspros-721, H-31, VS-2000 y cacahuacintle a una densidad
de 85 mil plantas ha-1, se obtuvieron rendimientos en forraje verde de 52.5 a

85.6 t ha-1 (Antolin et al., 2009).

El creciente interés de los agricultores de la Baja Cuenca del Papaloapan
para producir maices forrajeros, plantea la necesidad de evaluar diferentes
fuentes de germoplasma (variedades, hibridos, sintéticos), a diferentes
densidades de plantas, con la finalidad de aprovechar al maximo el potencial
genético de esas variedades y ofrecer al productor genotipos sobresalientes
gue se utilicen en la alimentacion del ganado que se cria en la mayoria de los

casos en condiciones extensivas (Sanchez et al., 2011).

En México ninguna variedad de maiz fue genéticamente desarrollada

para produccion y calidad forrajera, se seleccionaron para rendimiento de grano



(Pefia et al.,, 2004), enfocando el fitomejoramiento hacia la formacién de
hibridos que tedricamente podrian superar a los criollos en diversos
componentes vegetativos y reproductivos asociados con rendimiento y calidad
de grano (Gonzélez et al., 2008). Actualmente, se carece de informacion
precisa sobre la densidad de siembra éptima y de indices de area foliar que

permitan obtener altos rendimientos en maices forrajeros.

El presente estudio tuvo como objetivo identificar genotipos (variedades,
hibridos, criollos o sintéticos) de maiz con rendimientos de forraje e indices de
area foliar altos, manejados en tres densidades de siembra (50,000, 62,500 y
83,333 plantas ha-1), en concordancia con el manejo agronémico que se utiliza
en la produccion comercial de maiz para grano, con la finalidad de no
incrementar los costos de produccidon y que la propuesta pueda ser adoptada

por los productores de la region de la baja Cuenca del Papaloapan.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

» Identificar genotipos de maiz con potencial forrajero para el municipio de

Loma Bonita, Oaxaca, México.

2.2. Objetivos especificos

» Determinar componentes de crecimiento en genotipos de maiz con
potencial forrajero establecidos a diferentes densidades de siembra en

Loma Bonita, Oaxaca.

» Estimar los principales componentes del rendimiento en genotipos de
maiz con potencial forrajero a diferentes densidades de siembra en Loma

Bonita, Oaxaca.



3. HIPOTESIS

A densidades de siembra mayores a cincuenta mil plantas por hectarea

los maices hibridos generan un mayor crecimiento de la planta y una

mayor area foliar.

Los hibridos presentan una mayor produccion de biomasa o forraje verde

que las variedades sintéticas y maices criollos.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Caracteristicas botanicas del maiz

El maiz (Zea mays L.) con numero cromosémico 2n=20 es una planta
cultivada desde hace mas de 7,000 afios. Su origen parece situarse en México,
donde se han encontrado los vestigios mas antiguos (Ortas, 2008). Es una
graminea, anual, con un gran desarrollo vegetativo, que alcanza de 2 a 2.5 m
de altura (CEDAF, 1998), posee vainas foliares que se superponen y laminas
alternadas anchas. También presenta espigas (inflorescencias femeninas
encerradas por "chalas") de 7 a 40 cm de largo y flores estaminadas que, en
conjunto, forman grandes panojas terminales o inflorescencias masculinas. Se
propaga por semillas producidas mayormente por fecundacién cruzada

(al6gama) y depende del movimiento del polen por el viento (Gear, 2006).

4.1.1. Raiz. Posee un sistema radicular fasciculado bastante extenso que
ademas de aportar alimento, es un perfecto anclaje de la planta (Ortas, 2008), y
estd formada por tres tipos de raices: Las raices primarias, emitidas por la
semilla, comprenden la radicula y las raices seminales. Las raices principales o
secundarias, que comienzan a formarse a partir de la corona, por encima de las
raices primarias, constituyendo casi la totalidad del sistema radicular. Las raices
aéreas o0 adventicias, nacen en los ultimos nudos de la base del tallo, por
encima de la corona. Los pelos radiculares absorbentes estan presentes en
grandes cantidades en el sistema radicular del maiz. Estos pelos aprovechan el

agua y los nutrientes para un buen desarrollo de la planta (CEDAF, 1998).



4.1.2. Tallo. Es lefioso y cilindrico, formado por nudos que varian de 8 a
25 y de entrenudos (Lesur, 2005). Los entrenudos son medulares, es decir, no
son huecos; los de la base son cortos, y se alargan a medida que se
encuentran en posiciones superiores, hasta el entrenudo mas largo, que lo

constituye la base de la espiga (CEDAF, 1998).

4.1.3. Hojas. Se desarrollan a partir de yemas foliares. Al comienzo el
crecimiento es apical, posteriormente se van diferenciando los tejidos mediante
crecimiento en todos los sentidos hasta adquirir la forma caracteristica de la
hoja (CEDAF, 1998). Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas,
alternas, con venacion paralelinervias. Se abrazan al tallo y por el haz
presentan vellosidades, tambien estan constituidas por la vaina la ligula y el
limbo (ANACAFE, 2004; Anénimo, 2011). El nidmero de hojas depende del
genotipo, la duracidon del ciclo de cultivo y del manejo agronémico, aunque
podrian llegar hasta 30, lo normal es que haya un maximo de 15 hojas. Al
parecer el nimero de hojas esta relacionado con el potencial de produccion

(Ortas, 2008).

4.1.4. Flores. En el maiz existen flores estaminadas y pistiladas,
ubicadas en diferentes lugares de la planta. Las flores estaminadas
(masculinas) se encuentran dispersas por parejas en espiguillas, estas ultimas
se distribuyen en ramas de la inflorescencia conocida comunmente como
espiga. Tienen de seis a diez milimetros. Cada flor tiene estambres largamente
flamentados. Las flores pistiladas (femeninas) se encuentran en una

inflorescencia con un soporte central denominado tusa, cubierto de bracteas
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foliares. Se disponen de dos en dos, lo cual explica que el niumero de hileras en
las mazorcas sea siempre par. Sus estilos sobresalen de las bracteas y
alcanzan una longitud de 12 a 20 cm, formando en su conjunto una cabellera

caracteristica que sale por el extremo de la mazorca (CEDAF, 1998).

4.1.5. Fruto. En la mazorca cada grano o semilla es un fruto
independiente llamado cariopside que esta insertado en el raquis cilindrico u
olote; la cantidad de grano producido por mazorca esta limitada por el numero
de granos por hilera. Como cualquier otro cereal, las estructuras que
constituyen el grano del maiz (pericarpio, endospermo y embrién) le confieren
propiedades fisicas y quimicas (color, textura, tamafio, etc.) que han sido
importantes en la seleccion del grano como alimento (Jugenheimer, 1988 citado

por Mera, 2011).

4.2. Importancia del maiz

4.2.1. Importancia del maiz en el mundo. El maiz (Zea mays L),
actualmente se cultiva en todo el mundo y es utlizado tanto para la
alimentacion humana como animal (Fuentes et al., 2001). Este cereal es de
suma importancia ya que la poblacion humana ha llegado a 6,000 millones, sin
embargo se estima que para el 2030 habra alcanzado los 9,000 millones de
habitantes (Flores, 2009). Por lo tanto, se hace necesario incrementar la
produccién de alimentos que permitan alimentar a esta creciente poblacion

(Fuentes et al., 2001).



El maiz en la alimentacion humana es usado de diversas formas, desde
alimentos especializados en paises desarrollados a un alimento basico en
paises subdesarrollados (Malvar et al., 2008). Existe un sinnumero de
productos y subproductos que se obtienen del grano, hojas y tallos del maiz.
Algunos de los mas importantes son: producciéon de masa para tortillas, atoles,
bebidas fermentadas y diversos platillos, harina industrializada, forraje para la
alimentacion del ganado, almidon, aceite, fructuosa, etanol, dulces, alcohol,
bebidas alcohdlicas, pinturas, jabones, medicinas, frituras, artesanias, etc.
(Tinoco et al.,, 2002). La harina del maiz es usada en todo el mundo para la
fabricacion de tortillas, botanas y cereales para el desayuno. De igual forma, en
el norte de Portugal y en Espafa, se ha usado tradicionalmente para la
elaboracion de pan y algunas especialidades gastrondmicas locales (Malvar et
al., 2008). Ello ha generado que el maiz sea el tercer cultivo mas importante en
el mundo en cuanto a ingresos se refiere, sembrandose 129 millones de ha-1 al

afo (Khalily et al., 2010).

En la alimentaciéon animal, el maiz se cultiva con frecuencia para producir
forraje verde (Trejo et al., 2013), ya que es muy palatable y de gran valor
nutritivo (Elizondo y Boschini, 2001). Ademas, el uso que se le da en algunos

paises es como ensilado (Elizondo y Boschini, 2002).

El desarrollo de sistemas de produccion de leche y carne debe de estar
orientado hacia una productividad econdmica de bajo costo y facil manejo. Ello
se logra estableciendo gramineas y leguminosas de alta produccion y calidad,

gue pueden ser utilizadas como forrajes de corte, destinados para su consumo
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inmediato o conservado mediante diversas formas para la época de estiaje.
Entre las especies forrajeras que ofrecen estas caracteristicas se encuentra el
maiz, el cual suele cosecharse cuando el grano se encuentra en estado
lechoso-masoso y las hojas estan todavia verdes, obteniéndose Unicamente

una cosecha en cada siembra (Elizondo y Boschini, 2001).

Skerman y Riveros (1992) aseguraron que el maiz proporciona el mejor
ensilado de la familia de las gramineas, logrando altos rendimientos sin

necesidad de aditivos.

4.2.2. Produccidén de maiz en México. En México, el maiz es uno
cultivos de mayor importancia en la agricultura, la economia nacional y desde el
punto de vista social, ya que la alimentaciéon de sus habitantes se basa en un

alto porcentaje en el consumo de este cereal (Sierra et al., 2010).

La importancia del maiz se refleja en un aumento en su produccién. En
1996 la participacion del maiz en relacion a la produccion de cereales en
México fue del 61.5 %, en 2002 llegé al 67 % y en el 2006 alcanzé el 68.6 %,
mostrando que es el cultivo mas importante a nivel nacional (SIAP, 2012). En lo
referente a la superficie del cultivo ocupada, se ha determinado que al afio se
siembra el 40 % de la superficie agricola o sea 7.5 millones de ha-l (SIAP,
2016; Tosquy, 1995). De esta superficie poco mas de tres millones de ha-l se

cultivan en el tropico hiumedo (Cano et al., 2001).

Durante el afio 2015 en México se sembraron 7,600,452 ha-l de maiz

para grano con un rendimiento promedio de 3.4 t ha-l y 563,820 ha-l de maiz

1n
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forrajero, con un rendimiento promedio de 25.0 t hal (SIAP, 2016). El maiz
forrajero se destin6 a la alimentacion de animales en las cuencas lecheras del

pais (Pefa et al., 2004).

4.2.3. Produccion de maiz en Oaxaca. En el estado de Oaxaca, durante
el afio 2015 se sembraron 568,134 ha-1 de maiz para grano y 578 ha-1 de maiz
forrajero con rendimientos promedios por hal de 1.2 y 35.8 toneladas,

respectivamente (SIAP, 2016).

La Cuenca del Papaloapan perteneciente a Oaxaca y Veracruz, es una
region de trépico humedo (Vilaboa et al.,, 2009) a la cual pertenece el municipio
de Loma Bonita, Oaxaca. En este municipio se sembraron durante el 2015 un
total de 1,640 ha-1 de maiz para grano con un rendimiento de 2.6 t hal (SIAP,
2016), los cuales en su mayoria son maices de polinizacion abierta (Sanchez et
al., 2008). Los productores locales cultivan el maiz con un bajo nivel
tecnoldgico, utilizando en la mayoria de los casos variedades criollas logrando
asi rendimientos bajos que no ofrecen rentabilidad. La mayoria de los
productores destina su produccién para autoconsumo Yy los excedentes se
venden a vecinos, tiendas locales o molinos para nixtamal. La comercializacion
del maiz se realiza con intermediarios locales como tiendas acopiadoras de
grano, parte de la produccion se realiza con los industriales de la masa y la

tortilla (Tinoco et al., 2002; Andnimo, 2008).

En la regién de la Baja Cuenca del Papaloapan tambien se obtienen a

partir del maiz elotes y hojas para tamales, esquilmos agricolas y forraje, que se
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ensila para alimentar al ganado bovino en época de sequia (Sanchez et al.,

2008).

4.3. Condiciones agrondmicas requeridas por el cultivo de maiz

El maiz se siembra en una gran variedad de regiones agroecoldgicas que
van de altitudes desde los 0 hasta los 4,000 metros (Mera, 2011). Se cultiva
desde el ecuador hasta altas latitudes en los dos hemisferios. Asimismo se
siembra en regiones de precipitacion pluvial que van de los 400 hasta los 3,000
mm anuales y en suelos y climas muy variables. De acuerdo con la literatura, se
ha indicado que la mejor produccion se logra en climas en donde las
temperaturas medias en los meses calurosos estan entre 21 y 27 °C, con un
periodo libre de heladas. Su ciclo agricola puede variar desde 120 hasta 180

dias (Reyes, 1990).

4.3.1. Temperatura. El maiz logra un buen desarrollo bajo condiciones
de climas calidos o templados. Para un buen desarrollo y produccion del cultivo,
las temperaturas promedio deben de oscilar entre 20 y 30 °C (Tinoco et al.,
2002). Asi mismo, los dias soleados seguidos de noches frescas son los mas

beneficiosos para el crecimiento rapido del maiz (CEDAF, 1998).

Para la germinaciéon de la semilla, la temperatura 6ptima oscila entre 20 a
25 °C, siendo la minima 10 °C y la maxima de 40 °C. Durante su crecimiento la

temperatura optima oscila entre los 20 a 30 °C, con una minima de 15 °C y
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maxima de 40 °C. Durante la floracién se requiere una temperatura 6ptima de

21 a 30 °C, con una minima de 20 °C y una maxima de 30 °C (Bonilla, 2009).

4.3.2. Suelo. El maiz es un cultivo que necesita suelos estructurados,
fértiles y profundos que permitan el desarrollo de las raices, que eviten los
encharcamientos siendo al mismo tiempo capaces de almacenar agua y que

permitan un aprovechamiento éptimo de los nutrientes (Ortas, 2008).

El maiz se adapta a una gran variedad de suelos, donde se pueden
obtener buenas cosechas, empleando variedades adecuadas y utilizando
técnicas de cultivo apropiadas (ANACAFE, 2004). Son deseables los suelos de
textura franca a media, con un pH de 5.5 a 6.5 y ricos en materia organica
(Tinoco et al,, 2002). Los peores suelos para el maiz son los excesivamente
pesados (arcillosos) por su facilidad para inundarse y los muy sueltos
(arenosos) por su faciidad a secarse excesivamente, tambien es

medianamente tolerante a la salinidad (CEDAF, 1998).

En regiones de clima frio y con fuertes lluvias, los suelos relativamente
ligeros (arenosos) son preferibles por su facilidad para drenar y su alta
capacidad de conservar el calor. En lugares de escasas precipitaciones, los
suelos pesados (arcillosos) dotados de alta capacidad retentiva de agua son los

mas convenientes (ANACAFE, 2004; CEDAF, 1998).

4.3.3. Agua. El maiz es un cultivo exigente en agua, en el orden de unos
5 mm al dia (An6nimo, 2011). Las necesidades hidricas van variando a lo largo

del cultivo. Cuando la semilla germina se requiere menos cantidad de agua
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manteniendo una humedad constante. En la fase del crecimiento vegetativo es
cuando se requiere una mayor cantidad de agua, siendo la fase de floracion el
periodo mas critico porque de ella depende el desarrollo, la polinizacion y el
llenado de los granos influyendo asi en el rendimiento de granos de las plantas

(Reyes, 1990).

La cantidad, distribucion y eficiencia de la lluvia son factores importantes
en la produccion del maiz; dado que el calor y la sequia en el periodo de
polinizacién causan la desecacion del tejido foliar y la formacién deficiente del
grano. La condicion ideal de humedad del suelo, para el desarrollo del maiz, es
el estado de capacidad de campo, por lo que la cantidad de agua durante la
temporada de crecimiento no debe ser menor de 300 mm; siendo la cantidad
optima de lluvia de 550 mm y la maxima de 1,000 mm (Bonilla, 2009). Tinoco et
al. (2002) indicaron que el maiz logra un buen desarrollo con un éptimo de 500
y un maximo de 1,000 mm de agua bien distribuidos durante el ciclo del cultivo,
los cuales pueden suministrarse a través de riegos o lluvias en regiones de

temporal.

4.3.4. Luz y fotoperiodo. El maiz es una de las plantas cultivadas que
mas responde a los efectos de la luz, ya que depende de la luz solar intensa y
prolongada para su rapido y buen desarrollo. En dias muy nublados, durante la
fase de polinizacion, se produce una importante reduccion en el rendimiento de
grano. De igual forma una disminucion de 30 a 40 % en la intensidad de la luz,
produce un retraso en la madurez de 5 a 6 dias (CEDAF, 1998). Se ha

observado que el maiz florece mas rapido en dias cortos y se retarda en los
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dias largos del afio, sin embargo, los mayores rendimientos se obtienen con 11

a 14 horas de luz por dia (Bonilla, 2009).

4.3.5. Altitud y latitud. En los tropicos, el maiz crece desde el nivel del
mar hasta elevaciones cercanas a los 4,000 msnm. Es posible cultivar maiz,
con oOptimos rendimientos, desde el nivel del mar hasta alrededor de 2,500
msnm. Los rendimientos disminuyen en altitudes mayores a los 3,000 msnm
(Bonilla, 2009). A baja o mediana altitud, las plantas pueden alcanzar alturas de
tres metros 0 mas, mientras que a grandes altitudes (mas de 3,000 metros) las

plantas apenas llegan a unos 0.5 m de altura (CEDAF, 1998).

Se sabe que el maiz se adapta desde los 50° de latitud norte hasta
alrededor de 40° de latitud sur. Esta es una amplia franja que abarca multiples
regiones agricolas del mundo. Se siembra desde Canada (45-50° N) y
Dinamarca (55-58° N) hasta Argentina. Las regiones mas productoras de maiz
se caracterizan por presentar altas temperaturas y suficiente radiacion solar

(CEDAF, 1998).
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4.4. Etapas fenoldgicas del maiz

Las principales etapas fenoldgicas del maiz se presentan en el Cuadro 1

Cuadro 1. Principales etapas fenolégicas del cultivo de maiz.

Etapa
VE

V3

V6

V9

V12 a V15

V18 a V22

Descripcion

Coleéptilo emerge
de la superficie del

suelo.

Tres hojas
completamente
desarrolladas.

Seis hojas
completamente
desarrolladas.

Nueve hojas
completamente
desarrolladas.

Doce a quince
hojas
completamente
desarrolladas.

Dieciocho a
veintidés hojas
completamente
desarrolladas.

Eventos fisiolégicos
Meristemo apical debajo de la superficie del
suelo. El crecimiento de raices seminales
decrece e inicia el desarrollo de raices
nodales en nudos inferiores.
Meristemo apical debajo de la superficie del
suelo. El crecimiento de raices seminales
cesa y se acentia el crecimiento de las
raices nodales.
Meristemo apical sobre
suelo. Meristemo se convierte en flor
masculina incipiente. Todas las hojas se
encuentran iniciadas, pero no visibles. Tallo
inicia fase de elongacion rapida. Raices
nodales en nudos inferiores. Pérdida de las
hojas inferiores.

la superficie del

Flor masculina en rapido crecimiento.
Conversion de meristemos laterales en
mazorcas. Crecimiento rapido del cultivo;

expansion del follaje y captura cada vez
mayor de radiacién disponible. Desarrollo de
raices nodales en nudos adicionales.
Mazorcas en fase de iniciacion de 6vulos.
Espiga en rapido crecimiento y en
competencia de recursos con mazorcas.
Follaje y cultivo en rapida expansion. Captura
casi total de radiacion disponible. Mazorcas
inferiores abortan.

Espiga a punto de emergencia. Répido
crecimiento de Ovulos en mazorcas iniciadas.
Expansion de follaje casi cesa y la cobertura
del suelo es casi completa. Se observan
raices adventicias.
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Continuacién del Cuadro 1.

Etapa
VT

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Descripcion
Visible la ultima
rama de la espiga,
pero los estigmas
aun no han
emergido.
Emision de los
estigmas en el 50
% de las plantas.
Etapa de ampolla,
10 a 12 dias
después de la
fertilizacion (ddf).

Etapa lechosa, 18
ddf.

Etapa masosa, 24
a 28 ddf.

Etapa de entado,
35 a 42 ddf.
Madurez
fisiologica, 55 a 65
ddf.

Eventos fisiolégicos

Espiga totalmente expuesta. Derramamiento
de polen por una o dos semanas. Altura y
numero final de hojas establecido.

Estigmas emergen para ser polinizados. El
grano de polen toma 24 horas para ser
polinizado.

El endospermo esta lleno de liquido claro vy el
grano parece una ampolla. Se observa el
embrién; este tiene los meristemos apicales y
la primera hoja formada. Estigmas se
oscurecen y degeneran. Comienza la fase
lineal de acumulaciéon en grano.

Liqguido claro lechoso en el endospermo.
Concentracion alta de azucares. El embrion
comienza a crecer rapido, termina la division
celular. Estigmas muertos.

Los granos se llenan con una pasta blanca.
El  embrion tiene 4 hojas y es
aproximadamente la mitad del ancho del
grano. Acumulacién de almidéon en el
endosperma, almidon seco o endurecido se
deposita de la corona hacia la base del grano
formando la linea de leche. Desarrollo de la
linea de leche indicador del estado fisioldgico.
La parte superior del grano se llena con
almidon seco.

Los granos alcanzan su peso maximo. La
linea de almidon seco ha avanzado hasta la
base, formando la capa negra y ésta es
visible. La planta se seca.

Fuente: Adaptado de CEDAF, 1998.
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4.5. Manejo agrondmico del cultivo de maiz

Incluye todas las practicas, entre ellas la preparacion del suelo, fecha de
siembra, labores culturales, densidad de siembra, aplicacion de fertilizantes y
pesticidas, entre otros, que el productor lleva a cabo durante el ciclo del cultivo.
La forma en que se combinan los factores de produccidon en cada una de las
practicas (Damian et al., 2007) va a determinar de forma directa o indirecta los
rendimientos. Considerando la tierra y sus factores limitantes, asi como el
potencial genético del cultivo, el manejo es, en dultima instancia, el factor
determinante de la produccion (Damian-Huato et al., 2010), teniendo en cuenta
gue el manejo del cultivo de maiz se da en diferentes formas de acuerdo al
contexto social, econdmico y ambiental en el que se encuentre (Turijan et al.,

2012).

Sin embargo productores tradicionales con experiencia podrian tener un
efecto negativo en el uso de mejores tecnologias que permiten mayores
rendimientos en el cultivo del maiz dado que ya tienen muy arraigadas
tecnologias locales en la produccion de maiz (Tucuch-Cauich et al., 2007). En
este sentido, Damian-Huato et al. (2010) mencionaron que en México coexisten
dos modelos tecnoldgicos contrastantes para la siembra del maiz que son el

convencional o comercial y el campesino o agroecoldgico.

45.1. Preparacion del terreno. La labranza o preparacién del terreno,
es toda accion mecanica que altere la estructura del suelo con el fin de

proporcionar las condiciones adecuadas para la siembra y germinacion de
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semillas asi como para el desarrollo de raices y planta (Martinez et al., 2006).
Favorece el establecimiento, germinacion y desarrollo del cultivo, al incorporar
los residuos, eliminar maleza y huevecillos de insectos o plagas del suelo
(Tinoco et al., 2002). La preparacion del terreno se puede realizar mediante: a)
la rosa-tumba-quema, especialmente en la peninsula de Yucatan y las zonas
montafiosas del sureste; b) movimiento del suelo a mano o con azaddn; c) la
roturacién con traccidn mecéanica o animal y, d) el "arrope de humedad” (Mera,
2011). Existen diversos métodos de labranza; sin embargo, para su seleccion
se deben considerar algunos factores importantes como la humedad presente
en el suelo, la cantidad de residuos o maleza sobre la superficie del terreno, la
presencia de plagas, riesgo de erosiéon y la condicion econdmica del productor
(Tinoco et al., 2002). Sin embargo, para el productor el recurso mas valioso es
el suelo, por lo que debe conservarlo realizando una adecuada preparacion de
este, lo que ayudara a enriquecerlo y permeabilizarlo (Cruz, 2013; ANACAFE,

2004).

La labranza primaria es la actividad realizada con la finalidad de preparar
la cama de siembra. Se efectla antes de la siembra y su objetivo es remover la
vegetacion presente, reducir la compactacion y generar la formacién de grandes
terrones en el suelo. Se realiza con arado de vertedera, cinceles, arado de
discos, subsolador y rastra de discos. La labranza secundaria es la remocion
del suelo después de la siembra con el objetivo de romper costras superficiales,

arropar humedad vy aflojar el suelo. La labranza convencional son las
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operaciones de labranza primaria y secundarias adoptadas en una region.

(Martinez et al., 2006).

45.1.1. Labranza convencional. Se recomienda para suelos profundos,
planos o con pendientes ligeras no mayores de 4 %, sobre aquellos terrenos
compactados por el pisoteo del ganado (potreros) o por el paso excesivo de

magquinaria. Comprende las siguientes labores (Tinoco et al., 2002).

A) Chapeo. Su objetivo es eliminar la vegetacion existente y los residuos
del cultivo anterior, tratando de desmenuzarlos y dejarlos diez dias expuestos al
sol para su secado facilitan su descomposiciébn e incorporacion al suelo.
Diversas evaluaciones determinaron que el chapeo e incorporaciéon del rastrojo,
después de cosecha, o dos meses antes de la siembra, incrementan el
rendimiento del maiz, debido a que los residuos, al descomponerse con
anticipacion, se transforman en materia organica, la cual nutre al cultivo
oportunamente cuando este se encuentra en su etapa inicial de desarrollo

(Tinoco et al., 2002).

B) Barbecho. Es el paso del arado con el fin de voltear la capa arable y
exponer al viento y frio a huevecillos y pupas que se encuentran invernando
(control de plagas y retencion de humedad) (Ontiveros, 2010). Otros objetivos
del barbecho son incorporar los residuos de la cosecha anterior y aflojar la tierra
para que las raices se desarrollen y permitan que la humedad penetre en el
suelo. Se sugiere efectuar esta labor un mes antes de la siembra y a una

profundidad de 25 a 30 cm (Rodriguez et al., 1997).
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C) Rastreo. Permite desbaratar los terrones que quedan del barbecho y
se recomienda realizarlo a una profundidad de 18 cm (Ontiveros, 2010). Se
realiza con la finalidad de aflojar el suelo, romper terrones, cortar los residuos y
pastos, eliminar malezas, nivelary alisar los terrenos. Deben hacerse dos pases
de rastra de discos, cada una perpendicular a la anterior. Es recomendable
realizar esta labor inmediatamente después del inicio de las lluvias para

sembrar de forma inmediata (Bonilla, 2009).

D) Surcado. Puede o no efectuarse segun la disponibilidad de
maquinaria. La ventaja es disminuir jornales al sembrar al "tapa pie” sin
necesidad de estadales o cordel para alinear los surcos. En terrenos con
pendientes ligeras, debe surcarse en contra de la pendiente o con cierto
desnivel para que el agua escurra lentamente sin erosionar el suelo (Tinoco et

al., 2002).

45.1.2. Labranza minima. Es la eliminacion del barbecho en la
preparacion del suelo, para ello se puede usar solamente rastra, o implementos
gue no inviertan el perfil del suelo, ya sea con multiarado o cinceles. Los
residuos vegetales son incorporados en la capa superficial del suelo con la
rastra, mientras que con los implementos que no invierten el perfil éstos
permanecen en la superficie. El control de la maleza puede ser mecanico,

mediante escardas, o combinado con herbicidas (Martinez et al., 2006).

4.5.1.3. Labranza de conservacion. La practica consiste en dejar los

residuos de las cosechas anteriores en la superficie del terreno, sin roturar o
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voltear el suelo como se hace tradicionalmente (Galeana et al., 1999). En este
tipo de labranza se procura cubrir por lo menos un 30 % de la superficie del
suelo con rastrojo o paja, ademas de romper el endurecimiento del suelo sin
invertir su perfil. En este método la cama de siembra solamente es alterada
durante la siembra directa, los residuos de cosecha no se incorporan al perfil
del suelo. Los poros del suelo, por donde se infiltra el agua, no se destruyen,
mejorando la capacidad de almacenar y retener el agua en el suelo. Los
residuos vegetales protegen al suelo de la evaporacion directa del agua y del
golpeteo directo de las gotas de lluvia. Al cubrir por lo menos un tercio de la
superficie del suelo con rastrojo o paja la pérdida de suelo se reduce un 50 %

(Martinez et al., 2006).

Los tipos de labranza de conservacion que existen son la labranza en
camellones, labranza en franjas, labranza de coberteras y labranza cero o no
labranza. La decisiéon sobre el tipo de labranza a utilizar dependera de los
recursos con los que cuente el productor, condiciones de clima y suelo de la
region, asi como de la presencia de malezas, plagas y enfermedades (Tinoco et

al., 2002; Martinez et al., 2006).

4.5.2. Seleccion de semillas. En el cultivo del maiz es de mucha
importancia seleccionar los hibridos y variedades que se adapten a las
condiciones del suelo y clima de la region para mejorar la produccion
(Rodriguez et al., 1997), ya que es el factor que mas influye en la productividad
del cultivo. Lo recomendable es sembrar semillas certificadas, para asegurar la

calidad de la semilla, dicha calidad incluye: tamafio, forma, pureza y sanidad
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(SEP, 2007), debido a su excelente germinacion y vigor, provenientes de
variedades o lineas genéticamente puras (Cruz, 2013). Para el caso de Loma
Bonita, que pertenece a un clima calido huimedo, se sugiere sembrar
variedades o hibridos con adaptacion y potencial productivo para estas regiones

(Tinoco et al., 2002).

45.2.1. Variedades de polinizacion libre. Las variedades de
polinizacién libre son generadas a través de familias y su producto se denomina
compuesto; los sintéticos son generados a través de lineas parcialmente
endogamicas. El productor puede utilizar ambos materiales por varios ciclos,
siempre y cuando la variedad esté aislada de otras variedades. Es importante
mencionar que la variedad de polinizacion libre tiene un rango de adaptacion
amplio, un limite en la fertilizacibn y presenta mayor variacion en cuanto a

caracteristicas fenotipicas de la planta (Cruz, 2013).

4.5.2.2. Hibridos. El hibrido convencional es el resultado del cruzamiento
entre dos, tres y cuatro progenitores genéticamente diferentes. Los hibridos
simples son el producto de la cruza de dos padres (AxB), los triples resultan de
la combinacién de tres padres (AxB) x Cy los hibridos dobles cuando se cruzan
cuatro padres (AxB) x (CxD). Los hibridos modificados resultan cuando se

derivan sublineas de un progenitor comun (Cruz, 2013).

4.5.3. Cantidad de semilla para la siembra. La cantidad de semilla para
sembrar una hectarea depende de la densidad de siembra y del tamafio de la

semilla. Para la siembra manual se requieren de 18 a 22 kg de semilla, y para la
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mecanizada se requieren de 22 a 25 kg por hectarea, con un 85 % de

germinacion como minimo (Tinoco et al., 2002).

4.5.4. Prueba de germinacion. Antes de sembrar, se debera verificar la
viabilidad de la semilla, ya que por el mal manejo de semillas en almacén (altas
temperaturas que dafian el embrién), cuando se siembran no germinan, lo cual
provoca retrasos, y otra inversion en el pago de labores de preparacion de
suelo y siembra. La calidad de la semilla, se conoce mediante una prueba de
germinacion efectuada seis dias antes de la siembra. En una caja con suelo, a
manera de alméacigo se pone a germinar 100 semillas de maiz tomadas al azar
de cada bolsa que se va a utilizar, debiendo mantenerlas bajo buenas
condiciones de humedad para favorecer su nacencia. Es aceptable un minimo
de 80 % de germinacion de la semilla, la pureza genética de la semilla
aceptable debe ser de 99 % (Bonilla, 2009). Después de seis dias, se cuentan
las plantulas nacidas, por cada 10 semillas sin germinar, se agrega un kilo y

medio de semillas méas por cada hectarea a sembrar (Tinoco et al., 2002).

4.5.5. Siembra. La siembra empieza con la seleccion de la semilla o del
genotipo adecuado para cada necesidad, prosigue con el momento adecuado a
realizarla, continla con la decision de la densidad y la profundidad a la que se
va a colocar la semilla, para terminar con la siembra misma, tras previa eleccion

de uno de los métodos para realizarla (Lesur, 2005).

4.5.5.1. Fechas de siembra. La fecha apropiada para sembrar maiz es

un factor determinante en el éxito productivo del cultivo. En la actualidad en
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cualquier mes del afio se siembra maiz en algunas partes del pais (Mera,
2011). En las zonas tropicales, donde tanto la temperatura como el largo del dia
son bastante uniformes, serd el factor humedad el que determine, en un

principio, la época de siembra (SEP, 2007).

El maiz de primavera verano se sugiere sembrar desde el inicio de lluvias
hasta el 30 de junio, o bien, hasta el 15 de julio si se utilizan variedades de
porte bajo (Tinoco et al.,, 2002). Para el maiz de otofio-invierno o “tonalmil” en el
gue se aprovecha la humedad residual del temporal y de las lluvias ocasionales
de baja intensidad de octubre a marzo, se sugiere sembrar de fines de octubre
hasta el 15 de enero. Las siembras de enero, se recomiendan solo para
terrenos de vega de rio o aquellos que se inundaron durante el temporal. En las
zonas de altura o montafiosas se siembra en febrero y marzo, ya que en estas

zonas, el ciclo del cultivo es de seis a ocho meses (Tinoco et al., 2002).

4.5.5.2. Densidades de siembra. Se entiende por densidad de siembra
la cantidad de plantas de maiz en una hectarea. En México se siembran
poblaciones desde 25,000 a 80,000 plantas ha-1 (Mera, 2011). Para siembras
comerciales, se utilizan densidades que van de 50,000 a 55,000 plantas ha-1
Sin embargo, para producir semilla registrada o certificada se recomienda

utilizar entre 40,000 a 45,000 plantas por hectarea (Bonilla, 2009).

La cantidad de plantas por hectarea, es uno de los factores que mas
influye sobre la producciéon de maiz. De acuerdo con diversos estudios, por

cada mil plantas que se pierdan o se establecen sin una densidad de poblacién
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Optima recomendada, se dejan de producir de 50 a 70 kg de maiz por hectarea.
En la actualidad, por lo general se siembran hibridos y variedades de porte bajo
a intermedio, para los cuales se sugieren una densidad de poblacion de 62,500

plantas ha-1 (Tinoco et al, 2002).

Las densidades de siembra en maiz varian segun el objetivo, que puede
ser grano, forraje o ambos, recomendandose para maiz forrajero una densidad
de poblacion o6ptima de 39,520 a 98,800 plantas ha-1, ya que en teoria la
biomasa total de forraje incrementa cuando lo hace la densidad de plantas
(Cuomo et al, 1998). Sin embargo, Ontiveros et al. (2010) propusieron
densidades de 70,000 hasta 110,000 plantas por hectarea. Se sabe también
gue la densidad 6ptima de plantas en maiz para rendimiento de grano y forraje
depende del tipo de hibrido, fertilidad del suelo y manejo agronémico del cultivo

(Subedi et al., 2006).

45.5.3. Distancia de siembra. La distancia recomendada entre surcos o
hileras es de 80 cm, con una separacion de 40 cm entre matas, para las
siembras manuales, depositando entre dos a tres semillas en forma alterna por
mata. Con sembradoras mecéanicas, se establece una planta cada 20 cm. En
ocasiones, la medida de la llanta del tractor o la amplitud de los cabezales de la
cosechadora mecanica, impide establecer el maiz en surcos de 80 cm. Ante
estas limitantes, es posible manejar distanciamientos de 85 6 92 cm con
distancias entre plantas de 18 cm si es con sembradora y de 35 centimetros si

es manual (Tinoco et al., 2002).
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Las distancias de siembra y la cantidad de semilla por sitio de siembra
determinan la densidad y la cantidad de semilla a utilizar. Las distancias son la
distancia entre surco o calle y la distancia entre planta. En términos generales,
las distancias recomendadas para la siembra mecanizada son de 75 cm entre
surcos para cultivares de porte bajo y hasta de 90 cm para los de porte alto y
entre 20 y 25 cm entre plantas. Para la siembra a espeque se aconseja 75 cm
entre surcos, 50 cm entre plantas y dos semillas por sitio de siembra (Bonilla,

2009).

Las distancias de siembras comerciales mas recomendadas son de 75
cm entre calles por 25 cm entre plantas a una semilla por sitio para siembra
mecanizada. De 75 cm entre calles por 50 cm entre plantas a dos semillas por
sitio para siembra a espeque. Al sembrar semilla registrada o certificada, se
recomienda ampliar las distancias para obtener una mejor calidad del producto,
siendo estas: 80 cm entre calles y 30 cm entre plantas por una semilla por sitio
para siembra mecanizada. De 80 cm entre calles y 60 cm entre plantas por dos

semillas por sitio para siembra a espeque (Bonilla, 2009).

4.55.4. Métodos de siembra. Dependiendo de la infraestructura en
equipo para el establecimiento de cultivos y de las condiciones del terreno la
siembra puede ser mecanizada (con sembradora) o manual (mediante
espeque). El primer sistema se recomienda para areas grandes, donde la
preparacion del terreno haya sido mecanizada. La siembra manual, se realiza
en areas medianas o pequefias, ya sea que hayan sido preparadas por medio

de labranza minima o con maquinaria (Bonilla, 2009). Es importante que no le
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falte agua a la semilla, para asegurar su emergencia. Para esto se puede
sembrar primero y después regar el terreno o bien regar primero y después

sembrar (Rodriguez, 1997).

A) Siembra manual. El relieve ondulado del terreno, asi como la
escasez de maquinaria determina que éste sea el método de siembra mas

comun en ciertos estados del sur del pais, el cual presenta dos modalidades:

a) Establecimiento en surcos a "tapa pie". La semilla se deposita en el
fondo del mismo, y se cubre con una capa de suelo que se arrima con ayuda
del pie. Tiene la ventaja de sembrar con bajo niumero de jornales (cuatro por
hectarea); sin embargo al no controlarse la profundidad de siembra, las semillas
muy enterradas no emergen y las superficiales, ante deficiencias de humedad

pueden no germinar (Rodriguez, 1997; Tinoco, 2002).

b) Establecimiento a espeque. Permite tener cierto control en la
profundidad de siembra, es muy importante en el sistema de labranza cero que
se practica en grandes superficies. Una de sus desventajas es que requiere
mas de ocho jornales por hectarea, poco atractivo para la siembra en grandes

extensiones (Tinoco et al., 2002).

B) Siembra mecanizada. Puede hacerse con sembradora convencional

0 con sembradora de precisién para labranza cero.

a) Sembradora convencional. Se utiliza para sembrar en terrenos
planos o de pendientes ligeras (menores del 10 %) que se hayan roturado y sin

abundantes residuos sobre la superficie, ya que esto dificulta el funcionamiento
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del equipo. Este tipo de sembradoras tienen la ventaja de sembrar hasta 8
hectareas por dia, controla profundidad de siembra y realiza la primera
fertilizacion lo cual disminuye costos del cultivo. Este implemento funciona
principalmente en base a calibracion y seleccion del plato de siembra de

acuerdo al tamafio del grano (Tinoco et al., 2002).

b) Sembradora de precisiéon o labranza cero. Estos equipos siembran
y fertilizan al mismo tiempo en terrenos sin roturar, debido a que cuentan con:
a) discos cortadores que abren un pequefio surco o linea sobre los residuos vy el
suelo, de tal forma que deposita la semilla en el terreno; b) rueda prensadora
gue asegura el contacto directo de la semilla, ain careciendo de tierra suelta; c)
rueda que regula profundidad de siembra y compensa el efecto de irregularidad
del terreno. Ademas, el grano queda a una profundidad de 5 centimetros para

gue tenga la suficiente humedad para germinar (Cruz, 2013).

4.5.6. Control de malezas. Las malezas son todas aquellas plantas que
compiten con los cultivos y reducen tanto los rendimientos como la calidad de la

cosecha, obstaculizando la recoleccion de la misma (Bonilla, 2009).

La alta humedad y temperatura en regiones tropicales, favorecen el
desarrollo exuberante de la vegetaciéon, por esta razén, en siembras de maiz es
comun la presencia de poblaciones elevadas de malas hierbas, que fluctian
entre uno y cinco millones de plantas por hectarea, lo cual ocasiona uno de los
problemas mas graves para los agricultores, quienes invierten grandes

cantidades de energia y recursos para controlarlas (Tinoco et al., 2002).
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Las malezas reducen el rendimiento entre un 25y 75 % o hasta un 92 %
sin ningan control de malezas, retardan el desarrollo normal del cultivo hasta 3
cm por dia, causan la liberacion de sustancias al medio que inhiben la
germinacion (alelopatia) del cultivo, ademas de permitir que en ellas se
mantengan otras plagas que atacan el cultivo (Tinoco et al., 2002; Bonilla,

2009).

Las malezas son mezclas de varias especies que compiten con el maiz
por luz, nutrientes, agua (Tinoco et al, 2002), espacio y hospedan
microorganismos que son fuente de inoculo de virus, hongos, bacterias y
agentes que causan enfermedades o plagas que atacan el maiz. Sin embargo,
su presencia en forma controlada, tiene diversas ventajas tales como ser fuente
de materia organica para el suelo, disminuyen el efecto de la erosion, en
ocasiones sirven de trampas para las plagas que de lo contrario atacarian al
maiz. Las malezas leguminosas, pueden fijar nitrégeno del aire mejorando la
fertilidad del suelo. Por lo anterior, el manejo de malezas debe generar un
equilibrio que no cause problemas a la produccién y calidad del grano o forraje

(Bonilla, 2009).

Las malezas son plantas silvestres y pueden causar dafios multiples
como milpas débiles con baja o nula produccion, dificultad para el manejo del
cultivo, presencia de espigas, zarcillos 0 bejucos que se enredan en las plantas
favoreciendo acame o quiebra de la plantacion. Para su control, las malezas se
clasifican en dos grupos: plantas de hoja ancha (Dicotiledoneas) y plantas de

hoja angosta (Monocotiledéneas) gramineas y ciperaceas, que pueden ser

31



anuales, perennes, de propagacion sexual, asexual o ambas con diversas

modalidades de habitos de crecimiento (Tinoco et al., 2002; Bonilla, 2009).

4.5.6.1. Principales malezas que compiten con el maiz

La gran diversidad de condiciones de suelo, clima y manejo en las
regiones donde se cultiva el maiz, han originado cientos de especies de malas
hierbas (Tinoco et al., 2002). Las especies de malezas mas comunes en maiz,
dependen de la zona agroecoldgica de donde se realiza el cultivo (CEDAF,
1998), para la zona perteneciente a Loma Bonita se encuentran las siguientes

malezas.

Las malezas de hoja ancha de mayor importancia son: mozote amarillo o
flor amarilla (Melampodium divaricatum), mozote blanco (Bidens pilosa), hierba
amargosa (Parthenium hysterophorus), leche de sapo (Euphorbia heterophylla),
correhuela o enredadora (Ilpomoea spp.), platanillo (Canna indica), quelite
(Amaranthus spp.), quelite espinoso (Amaranthus spinosus), hierba de pollo
(Commelina spp.), verdolaga (Portulaca oleracea), hierba ceniza (Lagascea
mollis), cundeamor (Momordica charantia), gusanillos (Acalypha spp.),
golondrina (Euphorbia hirta), collarcillo (Phyllanthus niruri), tomatillo (Physalis
sp.), tabaquillo (Richardia scabra), borrerias (Borreria spp.), y verdolaga grande

(Trianthema portulacastrum) (Tinoco et al., 2002).

Entre las malas hierbas de hoja angosta o gramineas que compiten con
el cultivo de maiz, se puede menciona al zacate de agua (Echinochloa colona),

zacate agrarista, pelo de conejo o grama (Cynodon dactylon), zacate Johnson
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(Sorghum halepense), zacate camalote (Paspalum sp.), zacate carricillo
(Urochloa fasciculata), zacate pata de gallo (Eleusine indica), zacate frente de
toro (Digitaria sanguinalis), cadillo (Cenchrus echinatus) y zacate peludo

(Rottboellia coehinehinensis) (Tinoco et al., 2002).

Las ciperaceas, conocidas como coquillos, pueden confundirse con
gramineas, aunque una forma practica de distinguirlas es que las ciperaceas
presentan un tallo triangular y hojas distribuidas en roseta. Entre las ciperaceas
mas importantes en maiz esta el coquillo rojo o ajillo (Cyperus rotundus), y el

coquillo amarillo (Cyperus esculentus) (Tinoco et al., 2002).

4.5.6.2. Métodos para el control de malezas. Es econOmico y
aconsejable a corto, mediano y largo plazo el combate oportuno de malezas.
Los métodos mas comunes de combate son: preventivos, mecanicos,

culturales, biolégicos, quimicos y de forma integral (Bonilla, 2009).

A) Control preventivo. Antes de sembrar y segun el tipo de maleza se
puede quemar, inundar o pasar el arado (Bonilla, 2009), para favorecer la
emergencia y desarrollo del cultivo que le permiten competir con las malas
hierbas. Las practicas agrondmicas de manera individual son insuficientes para
evitar la competencia de la maleza, por lo que deben implementarse en forma

integral (Tinoco et al., 2002).

Entre estas practicas se recomienda: preparar el suelo antes de la
siembra para eliminar malezas y favorecer la germinacion y desarrollo del maiz,

sembrar el cultivo en fechas y a las densidades de siembra Optimas y para
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favorecer un rapido desarrollo limitando la competencia de la maleza. Ademas,
fertilizar el maiz con las dosis y en épocas de aplicacién idoneas, para que el
maiz tenga un crecimiento rapido, y evitar que la maleza produzca y disemine
sus semillas, ya que esto asegura su infestacion en las siembras, dificultando

su erradicacion (Tinoco et al., 2002).

Tambien se recomienda establecer cultivos intercalados o de cobertera,
gue eviten espacios libres donde se pueda desarrollar la maleza. Limpiar la
maquinaria agricola utilizada en terrenos con especies de maleza de dificil
control antes de utilizarla en terrenos sin contaminar con esas especies y evitar
la entrada de ganado que haya pastado en terrenos con maleza de dificil control

(Tinoco et al., 2002).

B) Control mecanico o manual: El deshierbe manual es muy efectivo,
en areas reducidas o en sitios donde no es posible remover las malezas con
herramientas. El corte de malezas con machete, azadon, u otros instrumentos

se usa especialmente en terrenos de laderas y pedregosos (ANACAFE, 2004).

El laboreo con implementos consiste en las practicas de arar, rastrear y
cultivar para reducir el problema de malezas. Afectan la poblacion de semillas
por la destruccién de plantas o por provocar su germinacién. Es aconsejable dar
dos pasos con la cultivadora (escarda) y uno o dos deshierbes a azadon. Se
sugiere realizar la primera escarda y el primer deshierbe de los 15 a los 20 dias
después de emergencia del maiz o cuando las plantas alcancen de 15 a 20 cm

de altura, ya que en esta etapa la maleza es pequefia y facilmente se
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deshidrata con el sol. La segunda escarda y deshierbe se debe realizar entre
los 30 y 40 dias después de la emergencia del maiz o cuando la planta tenga
un tamafo de 40 a 50 cm, procurando no dafiar el cultivo con los utensilios

(Hernandez et al., 2001; Tinoco et al., 2002; ANACAFE, 2004).

C) Control cultural: Son todas aquellas practicas que aseguran el
desarrollo rapido y vigoroso del cultivo, para que pueda competir con las

malezas, entre esas practicas se encuentran las siguientes (ANACAFE, 2004).

a) Buena preparacion del suelo. Destruye las malezas en el campo y

crea condiciones favorables para el desarrollo de la planta.

b) Siembra de variedades bien adaptadas a la zona. Estas variedades en
su crecimiento inicial son vigorosas pueden superar la competencia ejercida por

las malezas.

¢) Buena y oportuna fertilizacion.

d) Asociaciéon del maiz con leguminosas. Estas siembras permiten
mejorar las condiciones del suelo en la labranza y la presencia de insectos
benéficos en el ambiente, el habito de crecimiento de las leguminosas ayuda a
bajar las poblaciones de las malezas principalmente gramineas (ANACAFE,

2004).

Las malezas representan un problema durante los primeros 15 a 45 dias
después de la siembra y cuando las plantas de maiz tienen de 3 a 8 hojas. En

esos periodos es cuando el maiz se debe proteger, después es capaz de
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resistir las malezas. Por lo tanto, eliminar las malezas a tiempo es necesario;
basta recordar que por cada planta de maiz hay 100 a 200 plantas de malezas

gue compiten con ventaja (Bonilla, 2009).

D) Control biolégico: La utilizacion de agentes biologicos (bacterias,
hongos, virus, insectos, etc.) selectivos que destruyan la maleza, pero que no

dafien el cultivo (Bonilla, 2009).

E) Control quimico: El uso de herbicidas, que son sustancias que
provocan trastornos sobre diversos procesos fisiologicos de las plantas. Es el
método mas comun en el control de malezas. Los herbicidas actuan,
ocasionando dafios que en la mayoria de los casos producen la muerte de las
especies susceptibles. Pueden ser selectivos (Atrazina y Nicosulfuron) y no
selectivos (Paraquat y Glifosato). Sin embargo, se prefieren aquellos que no
afecten al cultivo o lo dafien ligeramente sin llegar a un umbral de dafio
econdmico. En maiz los herbicidas pueden aplicarse en presiembra,

preemergencia o en postemergencia (Tinoco et al., 2002).

a) Aplicaciones en presiembra: Las aplicaciones en presiembra se
realizan en los sistemas de labranza cero o minima para eliminar la maleza que
se encuentra en el terreno antes de la siembra del cultivo. Se aplican herbicidas
formulados con Paraquat a razon de 200-400 g de ingrediente activo (i.a.) ha-1,
cuando se observa maleza anual de tamafio pequefio y con Glifosato a razén
de 720 a 1,080 g de i.a. ha-l cuando se tienen malas hierbas perennes o de

tamafio grande. El Paraquat es un herbicida de contacto, que requiere una
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buena cobertura de la maleza con la solucién asperjada y sus efectos se
observan a las pocas horas de su aplicacion. A su vez, los efectos del Glifosato
se detectan entre los cinco y siete dias después de aplicarlo. Ni Paraquat ni
glifosato dejan residuos en el suelo, por lo que el maiz puede sembrarse
después de aplicarlo, sin riesgo de toxicidad. Es importante indicar, que para
aplicarlos ambos requieren de agua limpia ya que su efectividad se reduce
considerablemente si se utiliza agua turbia, con altas concentraciones de

sedimentos y arcillas o aguas “duras” (Tinoco et al., 2002).

b) Aplicaciones en preemergencia: Las aplicaciones preemergentes se
efectlan después de sembrar el maiz, pero antes de la emergencia tanto del
cultivo como de las malas hierbas. Para obtener la mayor eficiencia de estos
herbicidas, el terreno debe estar himedo, bien preparado, sin terrones grandes
o restos de vegetacion del cultivo anterior y la aplicacion debe cubrir
completamente todo el terreno. Se recomienda aplicar herbicidas formulados
con Atrazina cuando domine maleza de hoja ancha. La dosis de ingrediente
activo de este herbicida varia de 1,000 a 2,500 g ha-1 la dosis mayor se utiliza
en terrenos arcillosos o con alto contenido de materia organica. La Atrazina
también puede aplicarse en postemergencia temprana, siempre y cuando se
afiada un surfactante no ionico o aceite agricola. No debe aplicarse Atrazina, si
el maiz se siembra conjuntamente con otros cultivos como frijol, calabaza y

hortalizas (Tinoco et al., 2002).

c) Aplicaciones en postemergencia: Los herbicidas postemergentes

selectivos al cultivo de maiz, se utilizan después de que han emergido tanto el
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maiz como las malas hierbas. Para su buen funcionamiento, se recomienda
aplicarlos en un lapso no mayor de 15 dias después de emergido el cultivo,
excepto el Paraquat, que se recomienda aplicar con maiz de 40 cm de altura o
mayor, debiéndose evitar que caiga sobre las hojas del maiz. El 2,4-D es un
herbicida sistémico que actia sobre la maleza de hoja ancha y los coquillos. Es
un herbicida hormonal que ocasiona un desbalance en el crecimiento de las
especies susceptibles las cuales muestran inicialmente torcimiento de hojas y
tallos, enchinamiento de hojas, aparicion de raices adventicias Yy
progresivamente se observa una necrosis de los tejidos, lo cual conduce a la
muerte de las plantas. El 2,4-D se recomienda en dosis de 480 a 960 gr de i.a
ha-1, utilizandose la dosis mayor para el control de maleza de gran tamafio o

coquillos (Tinoco et al., 2002).

F) Control integral: Consiste en el uso combinado de los métodos
preventivo, quimico y mecanico. Se puede programar un manejo agronoémico
adecuado del cultivo, controlando con herbicidas la maleza sobre la hilera o
surco del maiz y con métodos mecanicos la maleza que se desarrolla entre los
surcos del cultivo. De esta manera, se aplica una menor cantidad de herbicida
por hectérea, lo cual reduce los costos de produccion y disminuye el riesgo de

dafio a los cultivos posteriores en el mismo terreno (Tinoco et al., 2002).

4.5.7. Fertilizacion. Representa del 20 al 30 % del costo de produccion
del maiz forrajero. Los andlisis de suelo y planta son herramientas para tomar
decisiones de qué y cuanto fertilizar. El maiz extrae cantidades importantes de

nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), denominados macroelemenos. El calcio
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(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) son elementos secundarios. Otros minerales
se consideran micronutrimentos que debido a las pequefias cantidades que la
planta requiere. Estas se encuentran en abonos foliares y son el hierro (Fe),
manganeso (Mn), cinc (Zn), boro (B), cloro (Cl) y molibdeno (Mo). En total, se
ha determinado que 16 elementos son indispensables en la nutricibn del maiz

(Lesur, 2005; SEP, 2007).

Las investigaciones en maiz junto con los analisis de suelo, han llevado a
recomendaciones técnicas para la fertilizacion del maiz en regiones tropicales
donde se sugiere fertilizar utilizando la férmula 161-46-00, usando Urea (46%),
Superfosfato de Calcio Triple (46%) y el fosfato diamdnico (DAP) con formula
18-46-00. Se recomienda aplicar el fertilizante en dos ocasiones. La primer
fertilizacion al momento de la siembra 6 dentro de los primeros diez dias
después de la emergencia, aplicando todo el fosforo y la mitad del nitrégeno. En
la segunda fertilizacion a los 30 dias después de la primera fertilizacion, se
aplica la otra mitad del nitrégeno. Al momento de ambas fertilizaciones, se
necesita que el suelo contenga humedad y ademas se recomienda cubrir el

fertilizante (INIFAP, 2007).

45.7.1. Nitrogeno: El nitrogeno es el nutrimento que mas requiere el
maiz forrajero y el que mas comunmente limita su rendimiento. Porque la planta
lo utiliza durante todo su ciclo (SEP, 2007). Sin embargo, resulta insuficiente en
el suelo, por lo que es imperioso agregarlo no solo en la siembra, sino tambien
en ciertas etapas del desarrollo del maiz. El nitrdgeno que toman las plantas del

suelo puede provenir de los fertilizantes, del estiércol o del nitrégeno residual
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del suelo. Este elemento es un constituyente de la proteina de la planta y de la
clorofila; forma parte de los acidos nucleicos y las partes reproductivas de la

célula, asi como de muchas otras sustancias de la planta (Lesur, 2005).

Cuando se aplica nitrogeno en exceso, la porcion que no absorbe la
planta puede perderse del suelo por diferentes procesos, como volatilizacion de
amonio (NH4+) y lixiviacion de nitrato (NO3), el cual puede contaminar los

mantos acuiferos (Nufez et al., 2006).

En la absorcion del nitrégeno se distinguen tres fases marcadas en el
cultivo del maiz. Estas son: A) desde la emergencia de la planta hasta un mes
antes de la aparicion de las inflorescencias femeninas, al final de este periodo
se cumple un 10 % de las necesidades del nitrégeno; B) desde un mes antes de
la aparicion de las inflorescencias femeninas hasta la aparicion de las mismas,
en esta fase la absorcién de nitrégeno va en aumento, siendo este el periodo de
mayor demanda ya que cuando aparecen las inflorescencias femeninas, las
plantas ya han absorbido méas del 60 % de sus necesidades y, C) fase posterior
a la aparicion de las inflorescencias femeninas, en la cual la absorcién se hace

mas lenta, lo que depende del material genético (SEP, 2007).

4.5.7.2. Fosforo. El fosforo es el segundo nutriente en importancia
después del nitrogeno. Es requerido por los cultivos en cantidades inferiores al
nitrégeno (Lesur, 2005), por lo que en una cosecha de 18t ha-1 de MS de maiz
forrajero puede extraer 252 kg ha-1de Ny solo unos 100 kg ha-1 de unidades de

fosforo como pentoxido de fésforo (P205) (Nufiez et al., 2006). Asi pues el
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nacleo de cada célula contiene fosforo de tal manera que su division y
crecimiento dependen de él. El fosforo se concentra en aquellas células de la
planta que se dividen mas rapidamente, es decir, en las partes de las raices

gue tienen un crecimiento constante y en los retofios del follaje (Lesur, 2005).

El fésforo es absorbido principalmente durante las primeras etapas del
ciclo del maiz. Por ello se recomienda que su aplicacién total se realice al
momento de la siembra (SEP, 2007). Los cultivos toman el fésforo soluble del
suelo en forma de fosfatos (H2PO4y HPO42), aunque el fésforo soluble en el
suelo representa un porcentaje minimo del fosforo total en el suelo. La mayor
parte del fosforo en el suelo se encuentra en forma inorganica, formando parte
de minerales y sales en combinacion con fierro, aluminio y calcio, este ultimo
abundante en los carbonatos de los suelos de zonas éaridas. Otra forma en la
gue se encuentra el fosforo en el suelo es aquella fiada o adsorbida a
minerales pero que puede ser parcialmente extractable o aprovechable por los

cultivos (Nufez et al., 2006).

4.5.7.3. Potasio. El potasio, es el tercer nutriente en importancia en el
cultivo del maiz. Los beneficios del potasio al cultivo son: ayuda a mantener la
permeabilidad de las células, es esencial en la formacion de almidones,
azucares y aceites, estimula el desarrollo de las raices y tubérculos, aumenta el
vigor de las plantas y la resistencia al acame, frio y sobre todo, a las
enfermedades (Lesur, 2005). El potasio es absorbido intensamente durante la

etapa juvenil de la planta del maiz. A menos que se trate de suelos con texturas
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muy gruesas, se recomienda la aplicacion de fertilizantes potasicos totalmente

en la siembra, a un lado de la semilla y tapado (SEP, 2007).

4.5.7.4. Otros nutrimentos. El calcio es un constituyente de las paredes
de las células de la planta y hace que estas tiendan a ser mas selectivas en su
proceso de absorcion. El rapido crecimiento de la extremidad de las raices se
debe en especial a la presencia del calcio, lo que indica que se necesita en
grandes cantidades para el proceso de division celular. La presencia de
minerales de calcio en los suelos es tan comdn que es raro encontrar un suelo
con deficiencia de este nutriente, con excepcion de aquellos que son arenosos
o0 extremadamente acidos. Por eso las plantas rara vez muestran deficiencias
de calcio. La adicién de cal o carbonato de calcio al suelo no se hace para
proveer de calcio a la planta sino, por lo general, para corregir el pH del suelo
cuando es extremadamente 4cido y para mejorar su disposicion de nutrientes y

su capacidad de retencion de agua (Lesur, 2005).

El magnesio ayuda a mantener la pigmentacion verde de la planta del
maiz, ya que la clorofila contiene un atomo de magnesio en cada molécula.
Tambien ayuda a la absorcion del fésforo y favorece la formacion de azlcares

en el cultivo (Lesur, 2005).
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4.6. Genotipos de maiz adaptados a tropico humedo en México

4.6.1. H-520. Es un hibrido trilineal de maiz con alto potencial de
rendimiento, presenta una altura de planta y mazorca de 254 y 136 cm,
respectivamente. Su ciclo vegetativo es intermedio con 53 dias a la floracion, 90
a 100 dias a madurez fisiolégica, es resistente al achaparramiento, pudricion de
mazorca y al acame, con buen aspecto y sanidad de planta y mazorca, posee
buena cobertura y es tolerante a las enfermedades. Su grano es blanco y de
textura semidentada. Se recomienda sembrar este hibrido en la region tropical
del sureste mexicano, en regiones con clima calido humedo y en alturas de 0 a
1000 msnm, en provincias agrondmicas de buena y muy buena productividad.
Los mejores resultados se obtienen con agricultores tecnificados que aplican
buenas préacticas de manejo, debido a que este hibrido se caracteriza por tener
mejor respuesta en buenos ambientes. Presenta rendimientos potenciales de

hasta 8 t ha-1 de grano (Sierra et al., 2008).

El hibrido H-520 esta formado por las lineas LT154, LT155 y LT156, las
dos primeras forman la cruza simple que participa como progenitor hembra, la
cual por las caracteristicas agronomicas, de sanidad, alto rendimiento y
estabilidad se emple6 en el trépico humedo de México como H-513 (Sierra et
al., 1994). La linea macho LT-156 cuenta con seis autofecundaciones, alta
aptitud combinatoria general (ACG), derivada de un compuesto de amplia base
genética (CABG), formado en Cotaxtla, Veracruz. La linea LT-154, fue derivada
de la poblacion 21 del Centro Internacional para el Mejoramiento de Maiz y

Trigo (CIMMYT), posee 4 ciclos de autofecundacion; la linea LT-154 fue
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derivada de la poblacion 43 proveniente del CIMMYT, con similar nivel de

endogamia (Sierra et al., 2008).

4.6.2. H-564C. Este hibrido esta formado por las lineas LT158, LT159 y
LT160. Las dos primeras que en su origen fueron lineas normales mismas que
fueron convertidas al caracter de alta calidad de proteina, forman la cruza
simple que participa como progenitor hembra, la cual por sus caracteristicas
agronomicas, sanidad, alto rendimiento y estabilidad se puede emplear en el

tropico humedo de México (Sierra et al., 2011).

La linea macho LT160 cuenta con ocho autofecundaciones y buena
ACG, fue derivada de la poblacion 62 proveniente del CIMMYT. La linea LT158,
es una linea endogamica con cinco autofecundaciones derivada de la poblacion
21 proveniente del CIMMYT; LT159 es una linea endogamica con similar nivel
de endogamia derivada de la poblacion 43 proveniente de CIMMYT. Estos
progenitores ofrecen ventajas en su mantenimiento y para la produccion
comercial de semilla por parte de las empresas y grupos de productores lo que

permite la factibilidad real de uso por los agricultores (Sierra et al., 2011).

4.6.3. A-7573. Maiz hibrido producido por Asgrow-Monsanto, presenta
una altura de planta de 235 cm y una altura al elote de 100 cm. La cosecha del
elote puede realizarse a los 100 dias después de la siembra. Rinde 12
toneladas de elote por hectarea y 20.7 toneladas de forraje verde ha-1 El largo
y ancho del elote con bracteas es en promedio de 26.6 y 5.3 cm,

respectivamente, el peso por pieza llega a ser de 470 g. El elote tiene 76.8 %
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de azucares y 9.7 % de proteinas, posee buena aceptacion en el mercado, con

una vida de anaquel aproximada de 8 dias (Martinez et al., 2006).

4.6.4. VS-536. De la Cruz et al. (2009) evalu6 esta variedad de maiz
fungiendo como testigo. El experimento se llevo a cabo en Villahermosa-Teapa,
Tabasco. Los autores observaron que la densidad de poblacion afecto
significativamente el rendimiento en grano, encontrando que esta variedad
presentd el menor rendimiento con 3.0 t ha-1, con una altura de planta de 2.69
metros (la cuarta mejor altura de nueve genotipos evaluados), obtuvo también
la mayor altura de mazorca con 1.23 m, y con 55 dias a floracion, cabe destacar

gue utiliz6 densidades de poblacion de 44,289, 53,200 y 66,500 plantas ha-1

4.7. Factores que afectan el rendimiento de maices forrajeros

4.7.1. Densidad de siembra. La densidad de plantas es una préactica
agronémica que influye sobre la cantidad y calidad del forraje a ensilar
(Gonzalez et al.,, 2005) y sobre la produccion de maiz. De acuerdo a diversos
estudios, por cada mil plantas que se pierdan o se establecen sin una densidad
de poblacién 6ptima recomendada, se dejan de producir de 50 a 70 kg de maiz

por hectarea (Tinoco et al., 2002).

Se ha comprobado que una reduccién del 30 % de la densidad de
poblacion por debajo de la 6ptima solo reduce los rendimientos en alrededor del
5 % en afios buenos, y esa densidad menor aumenta los rendimientos cuando

se presentan factores desfavorables. En consecuencia, las densidades
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recomendadas por lo general estdn un 20-30 % por debajo de la densidad
optima (Lafitte, 1993). Sin embargo el uso de altas densidades de poblacién y la
adecuada distribucion de plantas en el terreno son técnicas usadas para
incrementar el rendimiento de los cultivos por unidad de superficie, aunque
existe una respuesta diferencial de acuerdo a las caracteristicas de los

genotipos (Reta et al., 2000).

4.7.2. Efecto del sol y la temperatura. El maiz tolera una amplia gama
de temperaturas (de 5 a 45 °C), pero las temperaturas muy altas o muy bajas
pueden tener un efecto negativo sobre el rendimiento. Para modificar el efecto
de la temperatura el agricultor no puede hacer otra cosa que cambiar la fecha
de siembra o establecer una variedad mejor adaptada o mas precoz. Las

variedades de maiz responden distinto al variar la temperatura (Lafitte, 1993).

La luz solar intensa no suele dafiar el cultivo a menos que éste también
padezca estrés por temperatura o sequia. El cultivo es afectado cuando hay
poca luz solar durante periodos prolongados de tiempo nublado, en particular si
coinciden con la floracibn. Nuevamente, el agricultor no puede hacer mucho
para modificar la cantidad de luz solar de que dispone el cultivo, pero es
importante reconocer los sintomas asociados con estos problemas para no

confundirlos con otros factores (Lafitte, 1993).

Con temperaturas altas durante la noche, las plantas consumen
demasiada energia en la respiracién celular y la cantidad total de material que

se acumula en los granos es menor que en las noches frescas, cuando la
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respiracion es menos intensa (CEDAF, 1998). Las temperaturas menores de 10
°C y mayores de 35 °C limitan considerablemente el crecimiento y rendimiento
del cultivo. Por ejemplo, las altas temperaturas durante la etapa de formacion
de granos provocan una maduracion mas temprana del cultivo (Tinoco et al.,

2002).

Temperaturas de 30 a 35 °C pueden reducir el rendimiento y disminuir el
contenido de proteinas del grano, especialmente cuando falta agua, cuando se
sobrepasan los 40 °C pueden afectar la polinizacion, sobre todo en regiones de
alta humedad relativa (CEDAF, 1998). La temperatura y humedad del aire, se
encuentran relacionados entre si en cualquier lugar, la coincidencia de estos
factores sobre todo al final del ciclo es que contribuyen a retardar la madurez
del grano, por otra parte, un exceso de humedad relativa también puede

originar la presencia de enfermedades fungosas en el cultivo (Bonilla, 2009).

4.7.3. Fecha de siembra. La fecha apropiada para sembrar maiz es un
factor determinante en el éxito productivo del cultivo ya que pueden perderse de
30 a 50 kg de maiz, por cada dia de retraso en la siembra, en relacion con las
fechas optimas recomendadas. Las siembras tardias durante el ciclo Primavera-
Verano generalmente tienen un menor desarrollo, ya que se enfrentan a
problemas por excesos de humedad, menores cantidades de luz y altas
infestaciones de malas hierbas y plagas. En las plantaciones tardias del ciclo
Otofio-Invierno son muy comunes las deficiencias de humedad durante el

desarrollo vegetativo y formacion del grano (Tinoco et al., 2002).
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4.7.4. Estado de madurez. El estado de madurez afecta la produccion
de materia seca por hectarea, el porcentaje de materia seca y la calidad del
forraje. Al avanzar la madurez del maiz forrajero se promueve mayor
acumulacion de materia seca por hectarea, aumentando el porcentaje de
materia seca debido a la pérdida de humedad de la planta y del grano pero va

perdiendo calidad nutricional (Elizondo y Boschini, 2001).

Con el avance de madurez se incrementan las fracciones fibrosas en
hojas y tallos, y disminuye la digestibilidad de la fibra. Sin embargo, las
concentraciones fibrosas en la materia seca de la planta entera disminuyen
debido al efecto de dilucion por el aumento en el contenido de grano; lo cual
resulta, en un aumento en la energia neta para la etapa de lactancia en vacas
lecheras que aporta el ensilado de maiz. Por otra parte, el efecto del estado de
madurez en el porcentaje de materia seca es importante, ya que afecta la
fermentacion durante el ensilaje. La cosecha en etapas tempranas provoca que
el forraje tenga un alto contenido de humedad; generandose pérdidas de
nitrégeno y carbohidratos por escurrimiento, asi como una fermentacion de tipo
butirico con pérdidas de materia seca, energia y menor consumo por el ganado.
Por otra parte, el forraje cosechado en una etapa de madurez avanzada tiene
un porcentaje bajo de humedad; lo que dificulta el apisonamiento en el ensilado
para eliminar oxigeno, ocasionando dafios por calentamiento y desarrollo de

mohos (Nufez et al., 2006).

Existen diferencias entre localidades para definir la etapa Optima de

cosecha; asi, en la Regién Lagunera, para optimizar el rendimiento de materia
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seca por hectarea y la calidad nutricional, la cosecha se puede realizar entre
grano duro y de avance de la linea de leche en el grano de maiz (90 a 105 dias
después de la siembra). En Aguascalientes la etapa 6ptima de cosecha es
cuando el avance de la linea de leche en el grano sea entre (130-140 dias en
hibridos intermedios y de 120-130 en hibridos precoces después de la siembra).
La linea de leche se observa en los granos del elote y marca el avance de
endurecimiento por la maduracion, dividiendo las zonas de almidon liquido y
sélido. El avance de esta linea va de la parte de afuera hacia el olote o centro
de la mazorca. Lo anterior se puede observar en forma facil, notoria y visual,
sobre todo en los hibridos amarillos, y con mas cuidado en maices de grano

blanco (Nufiez et al., 2006).

4.7.5. Aporte de agua. La cantidad, distribucién y eficiencia del agua son
factores importantes y el que mas limita la produccion de maiz en las zonas
tropicales (Bonilla, 2009). La sequia durante la etapa de establecimiento del
cultivo puede matar plantas jovenes y reducir la densidad de poblacion. Durante
el periodo vegetativo la deficiencia de agua reduce el crecimiento de las hojas,

de tal modo que el cultivo intercepta menos radiacion solar (Lafitte, 1993).

En floracion, dos semanas antes y hasta dos semanas después de la
emision de estigmas el maiz es muy sensible a estrés hidrico, y el rendimiento
de grano puede ser seriamente afectado si se produce sequia durante ese
periodo ya que a menudo causa la desecacion del tejido foliar y la formacion
deficiente del grano, ademas de reducir el tamafio de estos en la época de

llenado de granos (Bonilla, 2009). En general, el maiz necesita de 500 a 700
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mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo de cultivo (CEDAF, 1998).
Sin embargo, aun esa cantidad de lluvia no es suficiente si la humedad no
puede ser almacenada en el suelo a causa de la poca profundidad de éste o del
escurrimiento, o si la demanda evaporativa es muy grande a causa de las

temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa (Lafitte, 1993).

El estrés hidrico varia de un afio a otro y puede reducir el rendimiento en
mas del 20 % en un afio de cada cuatro. Las causas del estrés por agua son: a)
precipitacion insuficiente o demanda ambiental muy grande provocada por altas
temperaturas y baja humedad relativa, b) suelos poco profundos con poca
capacidad de retener agua, c) crecimiento radical restringido por las
propiedades quimicas del suelo, d) pérdida de agua de lluvia por escurrimiento,

e) las malezas o un cultivo intercalado utilizan el agua (Lafitte, 1993).

Las soluciones son: a) aumentar la retencion de agua en suelo mediante
una cubierta, curvas de nivel o surcos con represas para mejorar la infiltracion,
o efectuando una aradura profunda. b) usar labranza de conservacion para
reducir la pérdida de agua en suelo, c¢) reducir la demanda de agua utilizando
una menor densidad de plantas, d) sembrar en un momento diferente del afio
para reducir el riesgo de sequia, 0 usar variedades precoces, €) encalar para
que el pH favorezca el crecimiento radical, f) mejorar el control de malezas, @)

cambiar la fecha de siembra para aprovechar el temporal (Lafitte, 1993).

El maiz es sensible al aniego por suelos saturados con agua. Desde la

siembra a la etapa V6, la saturacién hidrica por mas de 24 horas puede matar el
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cultivo porque el meristemo estd debajo de la superficie del suelo en esos
momentos. Mas tarde en el ciclo de cultivo, el aniego puede ser tolerado por

periodos de hasta una semana, pero se reduce el rendimiento (Lafitte, 1993).

Las causas del aniego pueden ser. a) campos desnivelados, b) drenaje
deficiente a causa de un horizonte endurecido, c) lluvias muy intensas o riego
excesivo, d) uso inapropiado de curvas de nivel o surcos con represas. Entre
las posibles soluciones se encuentran: a) nivelar el campo o no sembrar maiz
en terrenos bajos, b) romper el horizonte endurecido mediante subsoleo o
sembrando un cultivo de raices profundas durante un ciclo, c) instalar canales
de drenaje y, d) sembrar en camas anchas y elevadas o en surcos (Lafitte,

1993).

4.7.6. Variabilidad genética. Todas las variedades de maiz pueden
cultivarse para forraje, pero las de mayor rendimiento son aquellas variedades
de porte alto. Los hibridos por su porte bajo generalmente producen menos

cantidad de forraje por unidad de area (Elizondo y Boschini, 2001).

Existe gran variabilidad genética en caracteristicas agronomicas y de
calidad nutricional entre hibridos de maiz para forraje. Las caracteristicas
agronémicas mas variables son: altura de planta, dias a cosecha, porcentaje de
grano y rendimiento de materia seca por hectarea. Algunas de estas
caracteristicas pueden estar relacionadas entre si. En ciertos hibridos, un
mayor rendimiento de materia seca por hectarea esta asociado a plantas altas y

ciclos de cosecha mas largos. Por otra parte, la digestibilidad se asocia a
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hibridos de porte mas bajo, con ciclos de cosecha mas cortos y a mayor
porcentaje de mazorca. Debido a que el rendimiento de materia seca por
hectarea y la calidad nutricional no estan consistentemente relacionados, se
puede seleccionar hibridos de maiz con alto rendimiento y alta calidad

nutricional (Nufiez et al., 2006).

4.7.6.1. Selecciéon de hibridos de maiz para forraje. Se debera
seleccionar hibridos de maiz superiores en produccion de forraje al menos
durante dos afios en la localidad de interés. La eleccion del tipo de hibrido en
ocasiones obedece a la fecha de siembra. En zonas aridas semi-calidas donde
es posible tener dos ciclos (primavera y verano), se deben considerar hibridos
precoces de origen templado para fechas tempranas en primavera, e hibridos
intermedios para fechas tardias de primavera y para el ciclo de verano. En
regiones semiaridas templadas, con un ciclo por afio, se recomiendan hibridos
intermedios del 1° de abril al 10 de mayo y precoces para siembras del 10 de
mayo a mediados de junio (Nufiez et al., 2006). Para regiones montafiosas, con

altitud superior a 1000 msnm, se sugieren semillas criollas (Tinoco et al., 2002).

Existe material genético (hibridos y variedades), con adaptacion y
potencial productivo en las principales regiones calido-hiumedas del pais con
altitudes de cero a 1000 msnm, con temperatura media anual de 25 °C, y
precipitaciones entre 800 y 1600 mm (INIFAP, 2007). Los principales hibridos
para temporadas de primavera-verano son: H-512, H-513, H-518, H-520, H-
519C, H-553C. Variedades para primavera-verano se encuentran: V-530, VS-

536, V-531, V-537C y V-556AC (INIFAP, 2007). Ademas los hibridos H-553C,
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H-519C vy la variedad V-537C son aptos para el ciclo otofio-invierno. En general
estos hibridos presentan buen rendimiento de grano (6.3-8.5 t ha-1), toleran el
acame, tienen buena cobertura de mazorca, excelente a buena sanidad de
planta, adaptacion a ambientes humedos, resisten enfermedades foliares y

lluvias excesivas (Tinoco et al., 2002).

4.7.6.2. Hibridos de maiz de alto rendimiento en forraje. Nufez et al.
(2006) mencionaron que debido a que el potencial de produccion de leche por
hectarea es afectado tanto por el rendimiento como por la calidad nutricional del
forraje, se debe considerar estas caracteristicas en la seleccion de hibridos de
maiz para forraje. Por ello estos hibridos deben presentar alto rendimiento de
materia seca (mayor a 19 t ha-1), alto porcentaje de mazorca (mas de 45 %),
concentracion baja de fibra detergente neutro (menos de 55 %), alta
digestibilidad in vitro (mas de 73 %) y alta concentracion de energia neta de
lactancia (mas de 1.4 Mcal kg-1 de materia seca). Y es que en Meéxico los
ensilados de maiz tienen un valor de energia neta de lactancia bajo (menos de
1.5 Mcal kg-1 de materia seca) en comparacion con ensilados de maiz en
Estados Unidos de América y Europa (Chalupa, 1995). Esto se atribuye a que
solo se ha hecho énfasis, principalmente en el rendimiento por hectarea en el
maiz para forraje sin considerar su valor nutritivo para los ensilados, ya que no
se disponia de informacion acerca de la importancia de este aspecto (Nufez et

al., 2003).
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4.8. Componentes de crecimiento del cultivo de maiz

4.8.1. Altura de planta. Componente del crecimiento que sirve para
determinar el tamafio de una planta y asi poder estimar otras variables de

crecimiento. Se mide desde el suelo hasta la base de la espiga (IBPGR, 1991).

4.8.2. Area foliar total. Define la capacidad de la cubierta vegetal para
interceptar radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la cual es la fuente
primaria de energia utilizada por las plantas para la fabricacion de tejidos y

elaboracion de compuestos alimenticios (Warnock et al., 2006).

4.8.3. indice de area foliar. El IAF, entendido como el area de las hojas
del cultivo presente o concentrada en el area de un metro cuadrado de suelo,

por tanto, no tiene unidades (Rincon et al., 2007).

4.8.4. Diametro de tallo. Variable que sirve de referencia para conocer
la dindmica de crecimiento del maiz; el cual se mide desde el primer entrenudo
tomado de la base (Betancourt et al., 1998). Termunde et al., (1963) y Aguila et
al., (1971), observaron que al aumentar la densidad de plantas disminuye el
diametro de tallo. En contraste Colville (1966), encontré que el diametro de tallo

aumenta a medida que se reduce la distancia entre hileras.

4.8.5. Dias a floracién masculina. Dias hasta la antésis, es el nimero
de dias desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas ha liberado el polen

(IBPGR, 1991).
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4.8.6. Dias a floracién femenina. Dias hasta la emisién de estigmas, se
corresponde con el numero de dias desde la siembra hasta que han emergido

los estigmas del 50 % de las plantas (IBPGR, 1991).

4.9. Componentes de rendimiento del cultivo de maiz

El rendimiento en maiz queda determinado por la manera con que el
cultivo particiona la biomasa acumulada durante su crecimiento entre los
organos de cosecha y el resto de la planta. A su vez, el crecimiento de un
cultivo depende de la radiacion interceptada, de la capacidad de su area foliar
para interceptarla "efecto de intercepcion” y de la eficiencia con que el cultivo
transforma la radiaciéon en materia seca (efecto de conversion), (Marozzi et al.,
2005). Por su sistema fotosintético C4, el maiz es muy eficiente en comparacion

con trigo y soya para convertir la radiacion en biomasa.

Una forma de expresar el rendimiento del maiz es conociendo la
produccién de materia seca (biomasa) y el indice de cosecha (relacién kg
granos-kg biomasa/aérea) del cultivar. Sin embargo, bajo ciertas condiciones
este indice de cosecha puede variar (Marozzi et al., 2005). Ante esto Turrent et
al. (1999), mencionaron que el rendimiento es una variable biolégica compleja
en la que participan diversos factores: tierra, agua, clima, mano de obra,
tecnologia, capital, programas publicos de apoyo agricola, e investigacion

cientifica.
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4.9.1. Numero de elotes por planta. El rendimiento de maiz se asocia
con el numero y tamafio de mazorcas (elote) por planta. Generalmente, una o
mas mazorcas que la planta de maiz desarrolla son normales (funcionales) y el
resto fenecen; tales aspectos son funcién de variedad o hibrido, condiciones de
cultivo y ambiente (Laverde-Pefia et al., 1986). Cuando a una planta de maiz se
le remueven sus mazorcas funcionales se estimula el crecimiento de mazorcas
no funcionales, este fenébmeno se interpreta como un efecto de la mazorca
funcional superior sobre el desarrollo de las mas inferiores no funcionales

(Harris, Moll 1976 citado por Laverde-Pefia et al., 1986).

Las principales diferencias entre las mazorcas funcionales y las no
funcionales de algunos maices son: que las no funcionales tienen mas bajas
concentraciones de agua, proteinas, sucrosa y bajo peso fresco y seco. Al
remover las mazorcas funcionales se aumenta el contenido de minerales,
proteinas, peso fresco y seco de las mazorcas no funcionales que se han

transformado en funcionales (Laverde-Pefia et al., 1986).

4.9.2. Rendimiento forrajero. El maiz, es una excelente opcion forrajera
gue por su productividad podria ser utilizado en zonas ecolégicas en donde, ni
aun los pastos mas adaptados, permitiran maximizar la capacidad de carga
animal por hectarea. El maiz ha mostrado excelente palatabilidad y en
consecuencia un alto consumo por el ganado. Es uno de los mejores cultivos
para ensilar, ya que reune muy buenas condiciones de valor nutritivo, alto

contenido de azUcares y alto rendimiento por unidad de area. Los rendimientos
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gue se puedan obtener varian segun la variedad, fertilidad del suelo, edad de

corte y densidad de siembra entre otros factores (Elizondo y Boschini, 2002).

Se sabe que para obtener mayores rendimientos de forraje por unidad de
area, es necesario aumentar la densidad de siembra, sin que ello repercuta en
el valor nutritivo de la hoja, el tallo o la planta entera (Elizondo y Boschini,
2002). Por su parte Pefia et al. (2010) encontraron un aumento de la produccion
de materia seca del forraje, ya que al aumentar la densidad de plantas de
60,000 a 100,000 plantas ha-1, se incremento la produccién de materia seca
total en 2.2 t ha-1L Sin embargo, esto no influyé en la calidad de forraje y en la

produccion de leche como otros trabajos realizados sugieren.

Pefla et al. (2010) trabajaron con fertilizacion quimica nitrogenada en
maiz utilizando 180 a 240 unidades de N, obteniendo incrementos en materia
seca de 3.3 t ha-1, pero no tuvo efectos significativos en la calidad forrajera, ni
en la produccion de leche. Trejo et al. (2013) encontraron incrementos en
materia verde de forraje al aplicar estiércol de ganado bovino durante diez afios
de estudio, con 80 Mg ha-l (megagramos por hectarea = 1,000 kilogramos) o
mas. Durante la mayoria de los afios de estudio, los tratamientos de estiércol
fueron superiores en rendimiento al testigo e iguales o superiores al tratamiento
guimico; esto demuestra la bondad del estiércol convirtiendose en una

excelente alternativa para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localidad de evaluacioén

La investigacion se condujo en el Campo Experimental de la Universidad
del Papaloapan, Campus Loma Bonita, la cual se localiza a 18° 06" 25” LNy
95° 52’ 50" LW a una altura de 25 msnm. El clima del lugar es Am que es un
tropical lluvioso con abundantes lluvias en verano, con temperatura media del
mes mas frio mayor de 18 °C (Garcia, 2004). La precipitacion y temperatura
media anual son de 1,845 mm y 24.7 °C, respectivamente (Andénimo, 2005). Los
suelos dominantes en el Municipio son: arenosoles cambicos de textura gruesa
y acrisoles humico y ortico de textura fina, varios de los cuales presentan un pH

acido (Zetina et al., 2002; Anénimo, 2005).

5.2. Material genético

De Noviembre de 2007 a Febrero de 2008 se estableci6 en campo el
primer experimento (El), sembrando maices adaptados a trépico, los genotipos
en estudio fueron: H-520, HE-1A17, HE-2A15, V-556AC, VS-536, A7573,
provenientes del Programa Maiz del Instituto de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Cotaxtla, Veracruz, México.
También se incluyé un genotipo criollo colectado en Papantla, Veracruz, por
presentar buen rendimiento en hoja y forraje. En 2009 se condujo un segundo
experimento (E2) estableciendo los genotipos indicados en el experimento uno,
excepto los hibridos HE-1A17 y HE-2A15 por carecer de semilla suficiente, lo

gue motivé que el segundo ensayo se probara el hibrido H-564C (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Genotipos de maiz evaluados por su potencial forrajero en Loma

Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 y 2009.

Genotipo Genealogia Institucion o Empresa Genotipo
H-520 (LT154xLT 155)x(LT156)Y INIFAP-Cotaxtla Hibrido Triple
HE-1A17  Hibrido experimental INIFAP-Cotaxtla Hibrido
HE-2A15  Hibrido experimental INIFAP-Cotaxtla Hibrido
V-556AC  Variedad Poliniz. Libre INIFAP-Cotaxtla Variedad
VS-536 Variedad sintética INIFAP-Cotaxtla Sintético
A7573 No disponible Asgrow-Monsanto Hibrido Triple
Criollo Variedad Poliniz. Libre Productores Papantla, Ver. Criollo
H-564C Hibrido experimental INIFAP-Cotaxtla Hibrido

YLT154xLT155 formaron el H-513, LT156 es una linea con seis autofecundaciones formada en

el Campo Cotaxtla, Veracruz, México (Sierra et al., 2008).

5.3. Tratamientos, disefio y parcela experimental

El primer experimento comprendié del 12 de Noviembre de 2007 al 20 de
Febrero de 2008. Los tratamientos en estudio fueron la combinacion de siete
genotipos (H-520, HE-1A17, HE-2A15, V-556AC, VS-536, A7573, criollo para
hoja) y tres densidades de siembra (50,000, 62,500, 83,333 plantas ha-1) que se
distribuyeron en el terreno en un disefio experimental de bloques al azar con
arreglo en parcelas divididas y cuatro repeticiones lo que generé 84 parcelas
experimentales. La parcela experimental de 16 m2, const6 de cuatro surcos

(surcado a 0.80 m) de cinco metros de longitud. La parcela dutil estuvo

59



conformada por dos surcos centrales de los que se tomaron diez plantas con
competencia completa para hacer las estimaciones de componentes de

crecimiento y rendimiento.

El segundo experimento abarco del 21 de enero al 20 de Abril de 2009.
Se trabajé con los genotipos: H-520, H-564C, V-556AC, VS-536, A7573 y criollo
para hoja; utilizando las tres densidades indicadas en el primer experimento. El
disefio experimental considerd bloques al azar con arreglo en parcelas divididas
y tres repeticiones. La parcela util y experimental fue equivalente a lo declarado

para el primer experimento.

5.4. Manejo de los experimentos

La preparacion del terreno con maquinaria consisti6 en barbecho,
rastreo, cruza y surcado, teniéndose una distancia de 0.80 m entre lineas. La
siembra se efectu6 manualmente el 12 de noviembre de 2007 (experimento
uno) y el dia 21 de enero de 2009 (experimento dos); depositando dos semillas
por mata a distancias de 25, 20 y 15 cm. Cuando las plantas tenian una altura
de 20 cm se raled6 para ajustar las densidades a 50,000, 62,500 y 83,333

plantas ha-1

En la primera labor, a los 25 dias después de siembra, se fertilizé con la
formula 161-46-00 (INIFAP, 2007) aplicando la mitad del nitrégeno y todo el
fésforo, con la segunda labor se incorporé el nitrégeno restante. Las malezas se
eliminaron manualmente durante el ciclo vegetativo del cultivo y el control de

plagas se realizd con paration metilico (50 % p/v 1 L ha-1) y clorpirifés etil (480 g
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de i.a. 0.75 L ha-1). La cosecha se efectu6 el dia 20 de Febrero de 2008 y 20 de

Abril de 2009, para el experimento uno y dos, respectivamente.

5.5. Variables registradas

5.5.1. Crecimiento. a) Se midi6 en diez plantas la altura
considerando la distancia en cm desde la superficie del suelo al punto de

crecimiento.

b) El area foliar total (AFT; cm2); se estimé midiendo diez plantas
considerando largo (cm) x ancho de la hoja (cm) x 0.75 (Tanaka y Yamaguchi,

1984).

c) El indice de éarea foliar (IAF), se estim6 al dividir el area foliar total
entre el area de suelo ocupada por la planta en plena fase de llenado de grano
gue en promedio ocurrid a los 90 dias después de siembra (Diaz et al., 2007).
Debido a que las densidades de siembra fueron distintas, el divisor utilizado en
el calculo del IAF fue: (area de planta a 50,000 plantas ha-l =25x80=2,000;

62,500 plantas ha-1 =20x80=1,600; 83,333 plantas ha-1= 15x80= 1,200).

d) El didametro de tallo (DTA) se estim6 en cm con un vernier al momento

de cosechar el forraje.

Haciendo todas las determinaciones a los 21, 35, 56, 71, 90 y 100 dias
después de siembra para el experimento uno y solo se hicieron cinco muestreos

en el experimento dos que correspondieron a los 21, 35, 56 y 90 dias.
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e) Durante el desarrollo de la planta se contabilizé floracibn masculina
(DFM) y femenina (DFF), considerando los dias transcurridos desde la siembra

hasta que el 50% de las plantas derramaban polen.

5.5.2. Rendimiento. Se contabilizé el nimero de elotes completamente
desarrollados por planta (ELO). A partir del peso total por planta (PPL, g) que
considerd la suma en pesos de Organos vegetativos y reproductivos; se estimé
el rendimiento de forraje (REN) en toneladas por hectarea. Para ello, se
cosecho el forraje de dos surcos centrales de la parcela util, no considerando
las plantas que se encontraban a un metro del final de cada extremo del surco
para evitar efecto de orilla y asi tener plantas con competencia completa. Para

su determinacién se usé una bascula digital con capacidad para 40 kg.

5.5.3. Analisis estadistico. Se calcularon analisis de varianza en cada
experimento para las distintas variables en estudio y la comparacion de medias
entre genotipos se hizo con la prueba de Tukey al nivel de significancia de 1 %.
El analisis de varianza se efectu6 haciendo uso del procedimiento GLM del
Software Statistical Analysis System (SAS Institute, 2010), teniendo como
fuentes de variacion a genotipos (G), densidades (D), repeticiones (R), la
interaccion GxD, ademas del error parcelar (E) e intraparcelar (W). Se realizo
un andlisis conjunto de la informacion en aquellos genotipos que se evaluaron

en ambos ensayos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Anéalisis de varianza. Este indic6 que los genotipos en estudio
presentaron diferencias (P<0.01) en altura de planta, diametro de tallo, area
foliar total por planta, indice de area foliar, dias a floracion masculina y
femenina, peso total por planta y rendimiento total por planta de forraje por
hectarea, tanto en el primero como en el segundo experimento (Cuadro 3).
Existieron diferencias estadisticas significativas (P<0.01) para densidades (D),
repeticiones (R) e interaccion de genotipos por densidades (GxD) para la

mayoria de variables estudiadas en los dos experimentos realizados.

Se detectaron diferencias al 5 % de probabilidad para densidades,
genotipos e interaccion GxD. Notese que no hubo diferencia estadistica en dos
variables para repeticiones (DTA, ELO) y en una variable en la interaccion GxD
en el segundo experimento (Cuadro 3). El comportamiento anterior indica
diferencias entre genotipos y densidades, atribuido a que la temperatura y
precipitacion se comportaron de manera diferencial de un ciclo a otro. Los
coeficientes de variacion son aceptables (Cuadro 3), indicando una consistencia

entre informacion y modelo estadistico utilizado.
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Cuadro 3. Cuadrados medios de nueve caracteres en maices forrajeros. Loma
Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.

Caracter Fuente de variacion
Media C.V. Repeticion (R) Densidad (D) Genotipo (G) GxD E
*% *% *% *%
ALP 11915 105 4,339.7 5,093.4 85,202.3 1,643.6 3,414.3
*% *% *% *%
~184.8 8.7 18,768.5 1,562.8 28,073.3 1,398.8 1,388.1
*% *% *% *%
DTA 6.2 13.9 16.4 18.6 7.7 2.6 2.4
*% *% *%
7.4 121 2.0 ns 13.6 20.5 5.2 5.5
*% *% *% *%
DFM 66.7 0.2 198.5 735 1,761.2 70.8 121.6
*% *% *% *%
67.3 0.2 105.7 22.4 695.3 26.2 15.9
DFF 701 01 1496 1199 7 2,305.9 1352 170.0
*% *% *% *%
73.2 01 214.0 14.6 1,191.8 28.6 26.0
*% *% *% *%
AFT 4,257.0 18.9 29,508,038.6 13,467,657.0 69,731,542.1 3,690,705.0 615,949.5
*% *% *% *%
4,674.7 129 7,615,938.6 5,317,978.9 189,911,832.9 3,599,902.0 2,762,493.0
*% *% *% *%
IAF 2.8 191 12.3 97.2 29.4 2.1 2.6
*% *% *% *%
3.0 125 3.2 83.1 79.8 2.5 11
*% *% *% *
ELO 1.0 14.0 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1
10 189 01 ns 02 © 01 01 ns 0.1
*% *% *% *%
PPL 464.3 32.0 1,467,271.3 358,547.0 1,382,654.1 158,384.0 239,224.0
*% *% *% *
490.0 24.2 1,009,922.5 245,751.0 246,113.3 21,110.4 44,381.7
*% *% *% *%
REN 30.1 341 6,009.4 11,490.7 6,005.8 892.5 926.4
*% *% *% *
31.6 24.8 3,672.0 6,361.6 1,062.1 119.3 161.4
GL 2 6 12 60
-t
n2 2 5 10 34
t=Experimento uno (Noviembre de 2007 a Febrero de 2008), Experimento dos (Enero a Abril

de 2009). ***=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 planta, DTA=Didmetro de tallo, DFM=Dias a floracion
masculina, DFF=Dias a floraciéon femenina, AFT=Area foliar total por planta, IAF=indice de area
foliar, ELO=NUmero de elotes por planta, PPL=Peso total por planta, REN=Rendimiento de
forraje por hectéarea.
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6.2. Andlisis de crecimiento. La altura de la planta al finalizar cada ciclo
de produccién fue estadisticamente superior (P<0.01) en el genotipo criollo
(E1=244; E2=216 cm), seguido de la variedad sintética VS-536 (E1=192, E2= 194
cm); en comparacion con los hibridos: HE-1A17, HE-2A15, H-520, H-564C y
A7573 (Figuras 1Ay B), situacion que fue consistente de un ensayo a otro. Al
inicio del ciclo y hasta el dia 56 la altura de planta fue similar entre genotipos;
de alli en adelante las alturas variaron notoriamente, toda vez que hibridos
como el H-520 tuvieron una diferenciacion floral rapida promediando 65 dias a
floracibn masculina (DFM) y 69 a floracion femenina (DFF); mientras que el
criollo promedi6 72 y 78 dias a floracion masculina y femenina, respectivamente

(Cuadro 4).

El sintético VS-536 acumulé 68 DFM y 73 DFF, lo que confirmé que las
variedades fueron mas tardias que los hibridos generando que las primeras
registraran mayores alturas de planta (Cuadro 4). Esta informacion difiere de la
encontrada por Tosquy et al. (1995), quienes contabilizaron 52 DFM para la
variedad VS-536. Sierra et al. (2008) indicaron que en el sureste mexicano en
primavera-verano el H-520 en 56 dias llega a floracibn masculina y su madurez
fisiologica ocurre entre 90 y 100 dias, alcanzando alturas de planta de 228 cm y
139 cm a la mazorca. Tales resultados no concuerdan con los de este trabajo,
debido a que los ensayos de campo se condujeron en temporal, en épocas

donde la humedad del suelo fue limitante.
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-6— H-520 =HE-1A17 HE-2A15 H-520 - V-556AC
-G----V-556AC VS-536 - A7573 =VS-536 - AT573

Edad «lias) Edad (dias)
Figura 1 Altura de planta de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz en tres densidades
de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas ha-l). Loma Bonita, Oaxaca,
México. Afios 2007 a 20009.

-e— 50000 -62500 -83333

Edad (dias) Edad (dias)
Figura 2. Altura de planta (cm) en tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y
83,333 plantas ha-]) en promedio de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz.
Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.

H-520 —-0- _vssefic
----- O----H-520
260 VS536 NA7S73
- CRIOLLO - H-564C
240
220
200
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160
140
120
50000 62500 83333
Densidades desietnhia Densidades de siembra

Figura 3. Altura de planta de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz en la interaccion
entre genotipos y densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas por
hectarea. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.
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En 2009, la lluvia de enero a abril fue escasa (Figura 4). Sin embargo,
trabajar con escasez de humedad en estos meses fue necesario, ya que en
tropico humedo se cultivan tres millones de ha de maiz; donde 80 % de la
superficie es de temporal (Cano et al.,, 2001; Martin et al., 2008), lo que justifica
estudiar diferentes genotipos para aumentar su productividad por unidad de

superficie y hacer mas rentable el cultivo.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura (°C) y precipitacion (mm) en Loma Bonita,

Oaxaca, México. Aios 2007, 2008 y 2009.

La altura de planta considerando densidades, en promedio de genotipos,
tuvo un comportamiento similar (Figuras 2A y B), lo que en primera instancia
sugiere que el niumero de plantas por hectarea no influyé en los componentes

de rendimiento. Aunque, al analizar la interaccibn GxD se identificO que las
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densidades de siembra tuvieron un efecto muy marcado sobre los genotipos en
estudio lo que repercuti6 en que se detectaran alturas de planta

estadisticamente diferentes (Figuras 3A y B).

Cuadro 4. Dias a floracion masculina y femenina en maiz forrajero para

los experimentos uno, dos y el combinado. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios

2007 a 20089.
Genotipo Floracion masculina (Dias) Floracion femenina (Dias)
tExptl "Expt2  ¥Combinado Expto.1 Expto.2  Combinado
H-520 64.0 b 65.7 d 64.9 d 67.3 c 70.7 e 69.0 d
HE-1A17 65.9 b ND 65.9 70.1 bc ND 70.1
HE-2A15 65.2 b ND 65.2 68.8 bc ND 68.8
V-556AC 65.7 b 65.4 e 65.6 C 69.0 bc 71.0 d 70.0 ¢
VS-536 69.0 ab 67.2 ¢ 68.1 b 73.7 ab 728 ¢ 733 b
A7573 64.3 b 64.3 f 64.3 e 66.7 C 69.8 f 68.3 e
Criollo 72.5 a 71.6 a 72.1 a 76.2 a 79.6 a 77.9 a
H-564C ND 69.7 b 69.7 ND 75.0 b 75.0
MEDIA 66.7 67.3 67.0 70.3 73.2 71.7
DMS 5.1 0.3 0.4 6.0 0.2 0.6

t=Experimento uno (Noviembre de 2007 a Febrero de 2008), “"Experimento dos (Enero a Abril
de 2009). ¥=Analisis conjunto de la informacion que consideré a los genotipos: H-520, V-
556AC, VS-536, A7573 y criollo para hoja, ND=No disponible, DMS=Diferencia minima
significativa de Tukey al 0.05 de probabilidad.

El area foliar al final de cada experimento fue mayor en el genotipo criollo
(E1=5,834 cm2, E2=7,515 cm2), seguido por el H-520 (E1=4,342; E2=4,344 cm2)

y VS-536 (E1=4,028; E2=4,368 cm2) (Figuras 5A y B). La densidad que presento
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areas foliares mayores fue la de 50,000 plantas ha-l (E1=4,500, E2=4,730 cm?2),
superando en el primer ciclo a la de 62,500 plantas (E1=4,191, E2=4,812 cm2) y
en las dos evaluaciones a la densidad de 83,333 (E1=4,078, E2=4,482 cm2)
(Figuras 6A y B), esto se atribuye a que las plantas que crecieron a densidades
de poblacién bajas tuvieron menor competencia por luz, agua y nutrientes, lo

gue repercutié en que se generaran doseles de planta mas vigorosos.

Subedi et al. (2006), evaluaron durante dos afios la respuesta de hibridos
de maiz a densidades de poblacion y fertilizacion nitrogenada. Encontraron que
el AF decrecio al incrementar la densidad de plantas de 60,000 (E1=4,800;
E2=5,700 cm2) hasta 75,000 (E1=4,400; E2=5,500 cm2) y 90,000 plantas ha-l
(E1=4,100; E2=5,400 cm2). Dwyer y Stewart (1986), reportaron AF totales por
planta de 4,570 a 6,638 cm2, informaciébn concordante con la del presente
estudio. Camacho et al. (1995), en nueve genotipos de maiz a 80 mil plantas
ha-1, cuantificaron areas foliares de 5,327 a 8,411 cm2 Yang y Alley (2005),
encontraron que el AF total por planta de maiz varié entre genotipos de 2,921 a

8,703 cm2, atribuido a que el nimero de hojas por planta oscilé entre 14 y 23.

Al analizar el area foliar considerando la interacciobn entre genotipos y
densidades de siembra, se encontr6 que la densidad de 50,000 y 62,500
plantas superé a aquella de 83,333 plantas ha-l1 (Figuras 7A y B). En estos
experimentos los genotipos criollo e hibridos H-520 y H-564C acumularon la

mayor area foliar.
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Figura 5. Area foliar (cm2 de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz en promedio de
tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas ha-1). Loma
Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.
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100
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Figura 6. Area foliar (cm2 en tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333
plantas ha-l) en promedio de genotipos de maiz. Loma Bonita, Oaxaca,
México. Afios 2007 a 2009.

Figura 7. Area foliar (cm2 de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz en la interaccion
entre genotipos y densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas ha-1).
Loma Bonita, Oaxaca, México. Aiflos 2007 a 2009.
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El hibrido A7573 presenté las menores acumulaciones de area foliar
(E1=3,025; E2=3,611 cm2); atribuido a que tuvo bajas alturas de planta (E1=163,
E2=169 cm) (Figuras 2 y 4), afectado por temperaturas intensas afectandose el
contenido de humedad en suelo, aire y planta. Rivera et al. (2009) estudiaron en
maiz A7573 cuatro niveles de tension de humedad en suelo (-5, -30, -55, -80
kPa) y tres niveles de fertilizaciéon (60, 80 y 100 kg ha-l1 de P205), encontraron
gue a -80 kPa la altura de planta promedié 183-221 cm, el diametro de tallo
oscilé en 2.74 y 3.18 cm y su rendimiento en elote varid de 6.6 a 16.7 t ha-1; asi,
al disminuir el contenido de agua en la planta el rendimiento del hibrido se

afectdé de manera negativa.

Los indices de area foliar (IAF) fueron mayores en el genotipo criollo
(E1=3.8; E2=4.9) y los mas bajos se registraron en el hibrido A7573 (E1=2.3;
E2=2.4) (Figuras 8A y B). Tinoco et al. (2008), en trépico humedo, estudiaron en
floracion el arreglo espacial sobre el IAF de hibridos de maiz para grano;
encontrando que el IAF vari6 de 3.4 a 4.2. Amado y Ortiz et al. (1998),
determinaron la respuesta del hibrido de maiz 7251 a humedad del suelo (30,
60 y 90 % de abatimiento), nitrogeno (100 a 550 kg N ha-1) y densidad de
poblacion (45,000 a 125,000 plantas ha-1), reportando un IAF de 2.2 a 4.8;
corroborandose que con un IAF alto, se obtiene un mayor rendimiento en
materia seca; por el contrario, los bajos indices de area foliar repercuten en

menores cantidades de biomasa.
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Figura 8. indice de &rea foliar de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz en promedio de
tres densidades de siembra. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.

Figura 9. indice de area foliar en tres densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333
plantas por hectarea) en promedio de genotipos de maiz. Loma Bonita, Oaxaca,
México. Afios 2007 a 2009.

Figura 10. Indice de é&rea foliar de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz, en la
interaccion entre genotipos y densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333
plantas por hectarea). Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 20009.
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El IAF por densidad en promedio de genotipos fue estadisticamente
diferente (P<0.05) superando la densidad de 83,333 plantas ha-l (E1=3.4,
E2=3.7) a aquella de 62,500 plantas (E1=2.6; E2=3.0); y esta a su vez,
sobresalio sobre la de 50,000 plantas ha-1 (E1=2.3; E2=2.4; Figuras 9A y B). De
igual forma, Camacho et al. (1995) realizaron una caracterizaciéon de nueve
genotipos de maiz, en relacion con el area foliar, dichos autores encontraron
gue el IAF varié entre 4.3 y 6.6; por lo que concluyeron que el rendimiento de
grano de maiz aumenta a medida que lo hace el indice de area foliar. Dichos
autores también sefialaron que el IAF es una consecuencia directa del area

foliar total por planta.

Al analizar el IAF considerando la interacciobn entre genotipos y
densidades de siembra, se observd que la densidad de 83,333 y 62,500
superaron claramente a la de 50,000 plantas ha-1 (Figuras 10A y B). En las tres
densidades estudiadas el genotipo criollo y los hibridos H-520 y H-564C
acumularon los indices de éarea foliar mayores. Los IAF menores en los dos
experimentos para la interaccion GxD se presentaron en el hibrido A7573 y en
la variedad V-556AC, lo que fue consistente con lo observado en relacién con la

acumulacién de area foliar.

6.3. Anélisis de rendimiento. El rendimiento en forraje de genotipos en
promedio de densidades varié entre ensayos (Figura 11). En el El el criollo
promedio 44.2 t ha-1 de materia verde, estadisticamente superior (P<0.05) en
26.5 % al testigo VS-536 (32.5 t ha-1). El menor rendimiento lo tuvo A7573 (22.2

t ha-1), en concordancia con su baja altura de planta y area foliar. Aun cuando el
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criollo no se cosechd en etapa 6ptima, por ser tardio, por rendimiento superé a
otras variedades e hibridos, situacion similar a la reportada por Elizondo y
Boschini (2002), quienes al estimar la producciéon de forraje, encontraron que el
rendimiento a una misma edad de cosecha fue 30 % mayor en un genotipo

criollo con relacion a hibridos atribuido a que su altura de planta fue mayor.

-*— H-520 -+ — HE1A17 -k- - HE2A15 V556AC
50 — VS536 * -A7573 -+— CRIOLLO — *— H-564C
45
40
30 -
& 25 H
20 H
15
Expto. 1 Expto. 2 Comlmudo

Figura 11. Rendimiento en forraje de genotipos de maiz, en promedio de tres
densidades de siembra (50,000; 62,500 y 83,333 plantas por hectarea). Loma
Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.

En el experimento dos el H-564C (36.6 t ha-1), en promedio de
densidades, superé al criollo (33.3 t ha-1;, Cuadro 5). Dicha respuesta es
atribuible a que en el E2 la sequia afectd el desempefio de genotipos, pero el H-
564C fue més eficiente por reducir sus dias a floracion masculina y femenina,
ya que el criollo fue tardio (Cuadro 4); el hibrido A7573 (28.8 t ha-1) junto con V-
556AC (27.0 t ha-1) presentaron las menores acumulaciones en forraje (Cuadro

5). Elizondo y Boschini (2001), aseguraron que en maiz pueden cultivarse
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diferentes genotipos para forraje, pero los de mayor rendimiento son aquellas
variedades regionales de porte alto, argumentando que los hibridos por su porte
pequefio, generalmente producen menos cantidad de forraje por unidad de

area.

El analisis combinado de la informacion (Figura 11) indico que el criollo
en promedio de dos ciclos alcanz6 38.7 t ha-l de forraje, superando (P<0.01) al
H-564C (36.6 t ha-1) y H-520 (30.5 t ha-1), disefiados para mayor rendimiento de
grano (Sierra et al.,, 2008). El testigo VS-536 produjo mas forraje (32.8 t ha-1)
qgue los hibridos H-520, HE-1A17 (28.2 t ha-1), HE-2A15 (28.4 t ha-1) y A7573
(25.5 t ha-1). Este dltimo junto con V-556AC (26 t ha-1) acumularon poca
biomasa (Figura 11). Los resultados del estudio son aceptables, ya que algunos
genotipos superan el rendimiento estatal de 36.6 t ha-1 de forraje (SIAP, 2010),
donde la produccion es de riego; en contraparte los ensayos realizados se
condujeron en temporal, con una tecnologia de produccion similar a la que

tradicionalmente utiliza el productor.

En el primer experimento se encontr6 que el rendimiento en forraje, en
promedio de genotipos, en la densidad de 83,333 plantas (36 t ha-1) fue
estadisticamente superior (P<0.01), a la de 62,500 (31.3 t ha-1), y esta a su vez
estuvo por arriba de la densidad de 50,000 plantas (23.2 t ha-1). Es de destacar
gue el criollo establecido a 83,333 plantas produjo 57 t ha-1 de materia verde,
por arriba de la mayor produccion observada en el hibrido H-520 que a 62,500
plantas aportd 36.4 t ha-1 de forraje, superando al testigo VS-536 que en esa

tltima densidad acumulé 36 t ha-1 (Figura 12).
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La segunda evaluacion confirmo lo observado en Ei; asi, en promedio de
genotipos, la densidad de 83,333 plantas (37.3 t ha-1) acumulé mas forraje que
la de 62,500 plantas (32.1 t ha-1), siendo esta Ultima superior que la densidad
de 50,000 plantas por hectarea (25.5 t ha-1) (Figura 13). A diferencia de lo
obtenido en El, el H-564C a 83,333 plantas produjo 43.8 t ha-l de forraje,
superando en esa densidad al testigo VS-536 (41.3 t ha-1) y al criollo que rindi6
37.7 toneladas. Los rendimientos de los diferentes genotipos fueron intermedios
en la densidad de 62,500 plantas ha-l y los menores se tuvieron a 50,000
plantas; en esta densidad el elotero A7573 (21.6 t ha-1) y V-556AC (22.9 t ha-1)

tuvieron los rendimientos mas bajos en forraje (Figura 13).

=H-520 mHE1A17 HE2A15 V556AC
60 Hti— VS536 -A7573 CRIOLLO
L 40 -
30 -
L
10 -
50000 62500 83333

Densidades de siemImi

Figura 12. Rendimiento en forraje de diferentes genotipos de maiz, en promedio de
tres densidades de siembra (50,000, 62,500 y 83,333 plantas por hectarea).
Loma Bonita, Oaxaca, México. Noviembre de 2007 a Febrero de 2008 (E.).
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Figura 13. Rendimiento en forraje de diferentes genotipos de maiz, en promedio de
tres densidades de siembra (50,000, 62,500 y 83,333 plantas por hectarea).
Loma Bonita, Oaxaca, México. Enero de 2008 a Abril de 2009 (E2.

La prueba de medias por Tukey (P<0.05), indic6 que la totalidad de
variables en estudio fueron estadisticamente superiores en el genotipo criollo,
excepto en rendimiento para el segundo ciclo donde fue superior el hibrido H-
564C (Cuadro 5). Lo que se explica porque el numero de dias a floracion
masculina y femenina fue mayor en el criollo por ser una variedad tardia en
relacion con lo observado en los hibridos, que fueron precoces (Cuadro 4). El
hibrido H-564C ademés de tener buen rendimiento por planta y por hectarea en
el segundo ciclo; también destac6 en numero de elotes por planta, dado que es
un material disefiado para mayor rendimiento de grano, aunque en precocidad

fue superado por otros hibridos como el elotero A7573 y el H-520.
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Cuadro 5. Prueba de comparacién de medias de nueve caracteres en promedio de tres
densidades de siembra para genotipos de maiz evaluados como forrajeros. Loma
Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 a 2009.

CARACTER GENOTIPO

DMS H520 HE-1A17 HE-2A15 H564C  V-556AC VS-536 A7573 Criollo
ALP 17.7 184.3 c¥ 190.4 bc 1846 c ND 172.7 d 1953 b 165.6 d 2474 a
y 6.9 180.0 c ND ND 1725 de 176.6 dc 1942 b 1694 e 216.3 a
DTA 0.3 6.2 b 6.1 bc 6.2 b ND 59 c 6.2 b 58 c 6.6 a
0.4 73 b ND ND 6.8 c 6.8 c 71 bc 7.2 bc 75 a
DFM 0.1 63.7 f 65.5 d 66.0 c ND 65.3 e 69.0 b 63.2 ¢ 75.0 a
0.1 65.7 d ND ND 69.7 b 65.4 e 67.2 c 64.3 f 716 a
DFF 0.1 66.7 f 70.0 C 69.4 d ND 67.8 e 730 b 65.6 ¢ 79.0 a
0.2 70.8 e ND ND 750 b 71.0 d 728 c 69.8 f 79.6 a
AFT 308.6 4,342.4 b 4,222.1 bc 4,221.1 bc ND 3,649.1 d 4,0281 c 35027 d 5,8336 a
257.5 4,3443 c ND ND 4,6028 b 36064 d 4,367.4 bc 36119 d 7,515.7 a
IAF 0.2 28 b 2.7 bc 28 b ND 23 d 26 c 23 d 3.8 a
0.2 28 c ND ND 30 b 23 d 29 c 24 d 49 a
ELO 0.2 10 b 10 b 10 b ND 10 b 10 b 10 b 11 a
73.9 11 a ND ND 11 a 10 a 10 a 10 a 10 a
PPL 56.8 466.3 bc  440.6 cd 440.4 cd ND 384.8 de 503.5 b 339.6 e 675.5 a

50.5 481.7 bc ND ND 564.7 a 422.8 d 509.2 b 442.4 cd 519.6 ab

REN 3.9 30.0 bc 28.2 cd 284 cd ND 25.0 de 325 b 222 e 443 a
3.3 31.1 bc ND ND 36.6 a 270 d 330 b 28.8 cd 333 b

|=Experimento uno (Noviembre de 2007 a Febrero de 2008), "Experimento dos (Enero a Abril de 2009). ALP=Altura
de planta (cm), DTA=Diametro de tallo (cm), DFM=Dias a floracion masculina, DFF=Dias a floraciéon femenina,
AFT=Area foliar total por planta (cm2, IAF=indice de area foliar, ELO=NUmero de elotes por planta, PPL=Peso total
por planta (g), REN=Rendimiento de forraje (t ha-). ND=No disponible, DMS=Diferencia minima significativa de Tukey
(P<0.05). ¥=Medias con la misma letra dentro de hileras no son significativamente diferentes a una P<0.05.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La variedad criolla en promedio de densidades present6é la mayor altura
de planta, area foliar total, indice de area foliar, diAmetro de tallo y rendimiento
de forraje en el experimento uno y dos, sin embargo la variedad criolla presenté
sus DFM y DFM mas tarde que los otros genotipos. En el segundo experimento
el hibrido H-564C super6 al testigo VS-536. Existieron diferencias en dias a
floracion masculina (DFM), dias a floracion femenina (DFF), area foliar total por
planta (AFT), indice de area foliar (IAF), numero de elotes por planta (ELO) y

peso total por planta (PPL).

En promedio de genotipos, la densidad de 83,333 plantas, superé en

rendimiento de forraje a aquella de 62,500 y 50,000 plantas por hectarea.

El andlisis combinado indicé que el criollo produjo méas forraje que los
hibridos, aunque fue tardio y susceptible al acame. El maximo rendimiento se
tuvo con el criollo a 83,333 plantas con 57 t ha-1de materia verde, por arriba del
H-520 que a 62,500 plantas aportd 36.4 t ha-1 de forraje; el testigo VS-536 en

esa Ultima densidad acumulé 36t ha-1L

En promedio de densidades el mayor indice de éarea foliar se alcanzé con
83,333 plantas y el menor indice de area foliar se obtuvo con 50,000 plantas por

hectarea.
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7.2. Recomendaciones

Se recomienda efectuar otros trabajos que den continuidad a este para
evaluar la calidad nutritiva del forraje verde de maiz, haciendo énfasis en
aquellos genotipos que resultaron aptos para produccion de forraje bajo las
condiciones ambientales de Loma Bonita, Oaxaca, México. Asi mismo, hacer
evaluaciones del forraje de forma directa con ganado rumiante, ya sea ovinos o
bovinos, y determinar el aporte nutricional que tienen tales genotipos pudiendo

ofrecerse como forraje verde o conservandolos en forma de ensilado.
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