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RESUMEN
En México el maiz (Zea mays L.) es de gran importancia, ya que constituye la base de la
alimentacion, ademas de que es aprovechado como alimento para ganado; este cultivo tiene un
potencial de produccion de tres millones de hectareas en Valles Altos, por lo que, el rendimiento
en el Estado de México podria elevarse si se emplean variedades mejoradas, con altos potenciales
de rendimiento. Por tal motivo, el objetivo fue evaluar nueve hibridos élite y una variedad de
polinizacion libre de maiz bajo condiciones de temporal, para identificar cuales pueden constituir
una alternativa en la produccion de grano, forraje y rastrojo para los productores de Valles Altos
de México. La investigacion se dividio en tres experimentos, orientados a la produccién de grano,
forraje y rastrojo, utilizando un disefio experimental de bloques completos al azar con un arreglo
factorial, cada uno con 3 repeticiones, constituyendo 30 unidades experimentales para grano, 30
para forraje y 30 para rastrojo. Se evalu6 el rendimiento en cada uno, asi como el porcentaje de
proteina y digestibilidad en forraje y rastrojo. Se observo que los hibridos CUXI PUMA e IXIM
PUMA obtuvieron los rendimientos de grano maés altos; sin embargo, para forraje verde
sobresalieron los hibridos H-53 AE y (1A442 F X 1A446) X MIA46, por otro lado, IXIM PUMA
y (1IA442 F X 1A446) X MIA46 obtuvieron los valores més altos en rendimiento de forraje seco.
Variedad Cedillo sobresali6 en rendimiento de rastrojo himedo y seco, para proteina y
digestibilidad en rastrojo se obtuvo una media de 4.6 y 47%, respectivamente; sin embargo, podria

tratarse el rastrojo con NHz 0 Urea para obtener valores mas altos en estas caracteristicas.

Palabras clave: Maiz, rendimiento, grano, forraje, rastrojo, hibridos de maiz, produccién, proteina,

digestibilidad.



l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen,
ademas de ser una de las especies cultivadas mas productivas, siendo de gran importancia
econdmica a nivel mundial puesto que puede ser utilizada como alimento humano, como alimento
para el ganado o como fuente de un gran nimero de productos industriales. La diversidad de los
ambientes bajo los cuales es cultivado el maiz es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo
(Paliwal et al., 2001).

En México el maiz es de gran importancia ya que constituye la base de la alimentacion, en
2021 se sembraron 7 millones 310 mil hectareas de maiz para produccién de grano; mientras que
para maiz forrajero en 2021 fueron sembradas 597 mil 543 hectareas con una produccion de 17
millones 250 mil toneladas (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2022).

A pesar de la importancia que representa este cultivo; actualmente no se puede satisfacer
la demanda; no obstante, en México existe un potencial para maiz (Zea mays L.) de tres millones
de hectareas en Valles Altos de los estados de Hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala (Eagles y
Lothrop, 1994), pero las bajas temperaturas y las precipitaciones escasas limitan el desarrollo del
maiz, es por ello que a lo largo del tiempo muchas instituciones se han dedicado a la generacion y
evaluacion de nuevos hibridos de maiz con caracteristicas favorables, que constituyan una
alternativa para los productores para superar estos problemas; como es el caso del Instituto
Nacional de Investigacion Forestal Agricola y Pecuaria (INIFAP) quien desde el afio 1943 y la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM (FESC-UNAM) desde 1986, han generado,
seleccionado, evaluado y desarrollado, hibridos de maiz blanco y amarillo, con caracteristicas

Optimas para la produccion de grano, forraje y rastrojo.




En esta investigacion se considera un grupo de hibridos élites de la FESC-UNAM, tres ya
registrados y liberados comercialmente (TSIRI PUMA, TLAOLI PUMA, ATZIRI PUMA), tres
experimentales (IXIM PUMA, CUXI PUMA, (IA442 F X 1A446) X MIA46), tres hibridos
liberados comercialmente por INIFAP (H-49 AE, H-53 AE, H-50) y una variedad mejorada
(VARIEDAD CEDILLO). Con este grupo de diez materiales se establecio esta investigacion para
definir los hibridos mas adecuados para Valles Altos, que presenten un alto rendimiento de grano
y que ademas expresen buena productividad y calidad tanto de forraje como de rastrojo, por lo
cual en el presente trabajo se proponen los siguientes objetivos:

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz bajo condiciones
de temporal, para identificar cuales pueden constituir una alternativa en la produccién de grano,
forraje y rastrojo para los productores de Valles Altos de México.

1.1.2. Objetivos especificos

Conocer el rendimiento de grano forraje y rastrojo en los nueve hibridos élite y una
variedad de polinizacion libre de maiz.

Determinar el porcentaje de proteina y digestibilidad en forraje y rastrojo de los nueve

hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz.




1.2. Hip6dtesis

Hipdtesis de trabajo: Al menos uno de los hibridos evaluados presentara diferencias
estadisticas en rendimiento de grano, forraje y rastrojo, asi como altos porcentajes de proteina y
digestibilidad.

Hipdtesis nula: Ninguno de los hibridos evaluados presentara diferencias estadisticas en
rendimiento de grano, forraje y rastrojo, ni altos porcentajes de proteina y digestibilidad.

Hipdtesis alternativa: Varios de los hibridos evaluados presentara diferencias estadisticas

en rendimiento de grano, forraje y rastrojo, asi como altos porcentajes de proteina y digestibilidad.




1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Importancia de la produccion de maiz para grano y forraje

México, centro de origen, domesticacién y diversificacion del maiz (Zea mays L.), cuenta
con 64 razas segun la clasificacion mas reciente basada en propiedades morfoldgicas e
isoenzimaticas (Sanchez et al., 2000), lo que representa un 29% correspondiente de 220-300 razas
de maiz existentes en el continente americano (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
Biodiversidad [CONABIO], 2020).

Desde el punto de vista alimentario, politico, econémico y social, el maiz es el cultivo mas
importante de México, su produccion se divide en maiz blanco y maiz amarillo, siendo el maiz
blanco destinado principalmente al consumo humano, mientras que la produccion de maiz amarillo
esta orientada a la elaboracion de alimento balanceado para la produccion industrial o ganadera
(Agencia de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de Mercados Agropecuarios [ASERCA],
2018). El consumo anual per capita de maiz en grano es de 346.6 kg, mientras que su principal
forma de consumo es la tortilla, por ello el maiz representa 88.2% de la produccion nacional de
granos; por otro lado, el maiz forrajero contribuye 13.3% a la produccion nacional de forraje
(CONABIO, 2020; SIAP, 2022).

La planta de maiz es un excelente forraje para el ganado orientado a la produccion de carne
y leche. Se utiliza como forraje en varios estados de crecimiento, principalmente a partir del
momento en que aparece la panoja 0 méas adelante. Para lograr la maxima produccion de materia
seca digestible por hectarea con el mayor contenido energético, la planta debe cosecharse en estado
de grano lechoso-masoso, puesto que es el mas adecuado y es el ideal para la elaboracion de

ensilado (Paliwal et al., 2001).




La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAOSTAT, 2022) reporto en el 2021 una produccion a nivel mundial de 1,210 millones toneladas
de grano de maiz en 205 millones de has, de maiz forrajero se produjeron alrededor de 9 millones
toneladas, en 1 millon has.

A nivel nacional, en 2021 se sembraron 7 millones 310 mil has de maiz, 2.2% menos que
en el 2020, pero la produccion fue de 27 millones 503 mil toneladas, 0.3% superior a la de 2020;
de maiz forrajero en 2021 se sembraron 597,543 has con una produccion de 17 millones 250 mil
toneladas, resultado de un crecimiento en area sembrada de 1.8% y a la vez dando un aumento de
rendimiento de 1.1% con respecto a 2020. Sinaloa se convirtio en el principal productor de maiz
para grano con 22.2%, seguido de Jalisco y en Estado de México; para maiz forrajero, el principal
productor fue Jalisco con 35.9%, seguido de Durango y Zacatecas (SIAP, 2022).

2.2.  Problematicas en la produccion de maiz

A pesar de los datos anteriores México no es autosuficiente alimentariamente en maiz, ya
que importa aproximadamente 17 millones de toneladas en el 2022 (Carbajal, 2022), dado que los
funcionarios gubernamentales en los sexenios anteriores afirmaban que es mas conveniente
importar el grano que producirlo, bajo el argumento de que el costo es menor a lo que se paga por
tonelada en el pais. Desde 1994 la produccién de maiz en México no ha sido debidamente
estimulada, no ha habido apoyo a la produccién y productividad; se ha erosionado la
infraestructura y los recursos disponibles en el territorio. De igual forma, la investigacion
agronomica no tiene apoyo, lo que podria contribuir al incremento de la produccion de maiz
(Espinosa et al., 2010).

La produccion de maiz ha tenido un fuerte impacto, particularmente en el norte de México;

mientras que la menor escala persiste en regiones campesinas e indigenas, en ejidos, tenencias




colectivas, donde la gente posee pequefios fragmentos de entre una o dos hectareas, esta
desigualdad social pone al descubierto la migracion, como un fenémeno que ha provocado el
descenso de la produccién de maiz ante el abandono de tierras por parte de agricultores que van a
otros estados o paises en busca de mejores oportunidades de empleo y calidad de vida (Lopez,
2019).

No obstante, debido a los efectos del calentamiento global, el aumento de temperaturas y
los cambios en los patrones de lluvia, generan que la situacion en el campo mexicano se deteriore,
ocasionando bajos rendimientos de maiz y pérdidas econémicas para los productores. Ante esta
problemaética, que se ha presentado desde hace 3 décadas, investigadores han buscado soluciones,
donde recalcan que es importante generar analisis que guien a los tomadores de decisiones a aplicar
medidas para adaptarnos a las condiciones climaticas y que no afecte la autosuficiencia alimentaria
(Ureta et al., 2020). Cabe resaltar, que debido a los cambios de temperatura, precipitacion,
humedad y eventos extremos como: sequias, heladas, lluvias torrenciales e inundaciones, diversos
cultivos estan en riesgo, puesto que los ciclos y rendimientos agricolas se alteraron, tornando
vulnerable al 46% de la poblacién rural de América Latina dependiente de la agricultura de
temporal (Munguia et al., 2015).

Aunado a esta situacion, la presencia de plagas y la susceptibilidad del maiz ante ellas,
principalmente por el gusano cogollero, crea mas problemas a los productores, ya que la falta de
lluvia puede agravar la situacion en el campo afectando la calidad de los cultivos en
aproximadamente un 50% de la superficie, por lo que una opcidn es contar con riego, para poder
actuar de manera mas oportunay al mismo tiempo continuar con las aplicaciones de los plaguicidas

y asi evitar que estas rebasen el umbral econémico (Anénimo, 2016).




2.3. Importancia de variedades genéticamente mejoradas

En México, la diversidad genética del maiz es amplia y difiere de regién a region, por lo
que es posible encontrar a nivel de micro regiones o nichos ecoldgicos un determinado patrén
varietal constituido por variedades que pueden clasificarse desde ultra tardias hasta precoces
(Mufioz, 2005; Gil, 2006).

La semilla mejorada es una forma efectiva de llevar la tecnologia al campo y enfrentar los
desafios climaticos que enfrentan las familias productoras, ademas, es una aliada para aumentar la
produccidn sin utilizar méas suelo, asi como para optimizar el uso del agua y de agroguimicos,
contribuyendo al objetivo de la seguridad alimentaria (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
[SADER], 2022).

En México, existen 3,632 variedades vegetales registradas en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales, de 103 cultivos diferentes, de las cuales 2,064 son de maiz, debido a la
importancia de este cultivo para nuestra cultura y alimentacion (Servicio Nacional de Inspeccién
y Certificacion de Semillas [SNICS], 2023). Para lograr estas variedades implica un trabajo de
entre 12 y 15 afios; aunque, a veces se puede prolongar este proceso o dificilmente se logra la
liberacion de materiales; sin embargo, para obtener la dptima expresion de su potencial de
rendimiento, requieren la aplicacion de los resultados de la investigacion de otros componentes
tecnoldgicos tales como densidad de poblacion, fertilizacion, fechas de siembra, labores de cultivo,
aplicacion de herbicidas, asi como otras recomendaciones para el correcto manejo del cultivo,
puesto que una aspiracion legitima de los investigadores genetistas es la de formar variedades que
con la simple sustitucion de la semilla que le antecede, incrementen el rendimiento, la calidad o la
caracteristica favorable de interés antropocéntrico que se busca obtener (Espinosa et al., 2010;

SADER, 2022).




2.4.  Potencial productivo de hibridos de maiz en Valles Altos

El rendimiento en el Estado de México podria elevarse si se emplean méas variedades
mejoradas, con altos potenciales de rendimiento (Virgen et al., 2016). Por ello, es urgente
aprovechar los materiales genéticos disponibles que generan las instituciones publicas de
investigacion.

Para Valles Altos de México, es necesario evaluar los cultivares de maiz, en localidades
diferentes, porque en diferentes ambientes pueden presentar distintas respuestas frente a las
condiciones ambientales variables, lo que caracteriza la interaccion entre genotipos x ambientes
(Martinez et al., 2018). Debido a lo anterior, los investigadores se han dado la tarea de ponerlos a
prueba bajo diferentes factores, evaluando diferentes variables tales como rendimiento de grano,
altura de planta, altura de mazorca, peso volumétrico, porcentaje de grano, porcentaje de mazorca,
entre otras.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en algunos hibridos de maiz
evaluados en diferentes zonas de Valles Altos.

El hibrido H-47 AE fue evaluado entre los afios 2004 y 2009 en mas de 25 ambientes de
Valles Altos; es un hibrido trilineal, de grano blanco y dentado, de madurez intermedia; a una
altitud de 2250 msnm alcanza su floracion masculina a los 86 dias y la femenina a los 88 dias.
Presenta una altura de planta de 245 a 273 cm y una altura de mazorca de 135 a 176 cm. Su
rendimiento medio de grano es de 8.0 t ha a una densidad de 65,000 plantas ha. La mazorca
tiene, en promedio, una longitud de 15.7 cm. el grano presenta un peso hectolitrico de 77.5 kg hL"
! (Espinosa et al., 2018).

Otro hibrido que se ha evaluado es el H-49 AE, de ciclo intermedio, su floracién masculina

aparece a los 88 dias y la femenina a los 89 dias, en altitudes de 2250 msnm.




El rendimiento medio de H 49 AE en la validacion, en el Estado de México fue de 10.7 t ha?, con
variacion de 8.5 a 12.5 t ha! (Espinosa et al., 2022).

El hibrido H-52 presenta su floracién masculina a los 84 dias y expone floracién femenina
a los 86 dias, en altitudes de 2250 msnm, mientras que a mas de 2500 msnm la floracién masculina
y floracion femenina se presentan a los 96 y 98 dias, respectivamente. Presenta altura de planta y
mazorca de 2.3 my 1.3 m, respectivamente. Su potencial de rendimiento es de 9.0 a 11.0 t ha™™.
Es capaz de soportar densidades de hasta 80,000 plantas ha tiene una longitud de mazorca de
16.5 cm, su relaciéon grano mazorca es de 82-84%, la cosecha en el Valle de México se puede
realizar a los 170 dias, mientras que en el Valle de Toluca es a los 190 dias (Avila et al., 2009).

Para el caso de maiz forrajero igual se han llevado a cabo muchas investigaciones; por lo
que Amendola et al. (2005, como se cité en Amendola, 2016) con base a los resultados obtenidos
entre 1996 y 2003 por otros investigadores, indicd los valores promedio para diversos parametros
de produccion y calidad en maiz forrajero (Cuadro 1).

Ahora bien, si estos valores los comparamos con los reportados con un hibrido, como el
hibrido trilineal de grano blanco H-47 AE, el cual de acuerdo con Espinosa et al. (2018) tiene
adaptacion a Valles Altos en altitudes de 2200 a 2600 msnm, bajo condiciones de riego, punta de
riego y humedad residual; ademés de ser recomendado como un hibrido de doble propdsito, puesto
que reportan un rendimiento de materia seca de mas de 24 t hay un porcentaje de digestibilidad
del 72%. El hibrido H-47 AE clasificaria como un hibrido con rendimiento alto y una digestibilidad

media.




Cuadro 1. Rendimiento y composicién nutricional de maiz forrajero
Minimo Maximo Media

Rendimiento bajo* (t MS ha) 9.6 20.6 16.0
Rendimiento medio* (t MS ha™) 11.6 25.2 18.7
Rendimiento alto* (t MS ha™) 18.6 34.1 24.2
Mazorca % de MS 33.0 47.0 42.4
Fibra detergente neutra (FDN, % de MS) 37.2 51.9 45.3
Fibra detergente acida (FDA, % de MS) 23.0 28.0 25.4
Proteina cruda (PC, % de MS) 6.1 9.0 7.8
Digestibilidad in vitro (% de MS) 59.0 81.8 72.4
Energia neta para la lactancia (Mcal kgl MS) 1.20 1.68 1.53

Fuente: Amendola et al. (2005, como se cit6 en Amendola, 2016).

2.5. Importancia de maiz para doble propdsito

De acuerdo con Blimmel et al. (2013) el maiz de doble propésito se puede definir como
aquel que tiene en cuenta el aprovechamiento de su produccion en grano y de rastrojo (como
suplemento en las dietas de los animales) con valores altos de rendimiento y calidad en ambos
productos, incluso teniendo un potencial econdmico, para satisfacer las necesidades cambiantes de
maiz.

La demanda de maiz de doble propédsito ha aumentado debido a las condiciones
ambientales, econdmicas, politicas y sociales en las que esta inmersa la produccion de maiz en el
mundo. Los productores con pequefias extensiones de terreno buscan integrar el cultivo del maiz
con la ganaderia, por lo que requieren de variedades que les den mayor rendimiento de grano y
forraje buscando caracteristicas en la planta como hoja ancha y abundante, tallo grueso, jugoso y
suave; por ello el desarrollo de hibridos de doble propdsito es la alternativa en el corto y mediano
plazo para incrementar la rentabilidad del maiz en el centro de México, debido a que el productor
busca eficiencia en la produccion para mantener y reproducir su unidad, haciendo integral el
aprovechamiento de los recursos con gque cuenta y buscando estrategias de sobrevivencia, como lo

son el integrar a los cultivos con la produccidn pecuaria (Gaytan et al., 2009; Mufioz, 2011).




2.6. Importancia del rastrojo

El rastrojo es el residuo del cultivo, también llamado paja, zacate, soca o esquilmos; este
es un recurso valioso que no siempre es apreciado por los productores. Puesto que, en muchas
ocasiones, los productores queman el rastrojo como parte de una practica agricola para “limpiar”
su parcela, pero esta termina por degradar el suelo, contaminar el medioambiente y dafiar la salud
de los productores y sus vecinos. Sin embargo, el rastrojo tiene dos usos fundamentales, ya sea
como mejorador de suelo, puesto que aporta materia organica, protege contra la erosion, conserva
humedad, entre otros aspectos; asi como traer beneficios a los productores al ser utilizado como
una fuente de ingresos adicionales al ser utilizado como suplemento en la dieta de los animales
(Caballero et al., 2017; Centro Internacional de Mejoramiento Genético de Maiz y Trigo
[CIMMYT], 2019).

La mayor produccidn de rastrojo se obtiene de los cereales y esta directamente relacionada
con la produccién de granos; por lo tanto, a medida que aumenta la cantidad de grano producido
para satisfacer la demanda de alimentos de la poblacion, aumenta la disponibilidad de este residuo.
El rendimiento de rastrojo en la produccién agricola depende de varios factores, tales como el tipo
de suelo, clima, manejo agronémico, disponibilidad de agua y la variedad sembrada; se estima que
por cada kilogramo de grano producido se obtiene un kg de rastrojo (Macedo, 2000; Mufioz, 2011,
Borja et al., 2016).

Por lo tanto, el rastrojo de maiz es uno de los elementos de gran importancia para la
produccion, ya que ayuda a amortiguar las necesidades de alimentacién del ganado y le da
estabilidad econémica (Macedo, 2000); aunque, el término de calidad del rastrojo aun es subjetivo
debido a que se tienen que establecer indicadores minimos para que un rastrojo adquiera esta

cualidad; los cuales se determinan con pruebas de laboratorio donde se conoce la composicion




quimica como contenido de fracciones de fibra, digestibilidad, proteina, entre otros (Vargas, 2013).
No obstante, el rastrojo de maiz posee una proporcion nutrimental menor que el grano en cuanto a
energia y proteina, pero es una buena alternativa para aprovechar este subproducto y tener una
ganancia econdmica adicional; debido al volumen de produccion obtenido y el beneficio que
representa, es importante identificar las variedades que pueden producir mas rastrojo y con buena
composicién quimica (Mufioz et al., 2013).

2.7.  Meétodos de conservacion

Es fundamental en los sistemas ganaderos disponer de forraje en cantidad y calidad durante
el periodo de estiaje, cuando los pastizales y pasturas practicamente no crecen y los que estan en
pie son de baja calidad. Una manera de lograrlo es mediante la conservacion de forrajes, ya que
asi se puede mantener estable la oferta de alimento durante todo el afio (Catholic Relief Services
[CRS], 2015).

Existen diferentes métodos de conservacion, de los cuales destacan tres: ensilaje,
henificacion y henolaje, el primer método consiste en la fermentacion por bacterias acidolacticas
(BAL) en condiciones anaerdbicas, el segundo se basa en la deshidratacion del forraje y por ultimo
el henolaje basicamente consiste en marchitar el forraje hasta tener un contenido de humedad de
aproximadamente 50%, después se forman rollos de alta densidad, se embolsan y se sellan al vacio
(Bruno et al., 1997).

2.7.1. Ensilaje
El ensilaje es un proceso de conservacion de forraje en verde que lo mantiene con un buen

estado de humedad y pérdidas minimas en su valor nutritivo (Garces et al., 2004).




2.7.2. Ensilado

Es el producto obtenido a través de la fermentacion del forraje u otro material con alto
contenido de humedad, por accion de bacterias acidolécticas, sobre los azlcares de este,
obteniendo un forraje acidificado bajo condiciones anaerébicas (Hiriart, 1998)
2.7.3. Silo

El silo es la estructura donde se lleva a cabo el proceso de ensilaje. Este debe quedar en
una zona accesible que facilite la distribucion del ensilado a los animales. Existen diferentes tipos

de silos, tales como (Cedefio et al., 1981):

e Detorre
e Trinchera
e Bunker

e De monton

2.7.4. Proceso de ensilaje

El proceso del ensilaje consiste en la recoleccion rapida y mecanizada de los forrajes en
estado vegetativo, depositando el forraje en el silo, compactandolo y posteriormente tapandolo
para evitar la entrada de oxigeno, favoreciendo la preservacion del forraje por medio de una
fermentacion acido lactico en condiciones anaerobicas. El forraje experimenta una serie de
transformaciones (Cuadro 2), generadas por bacterias que convierten los carbohidratos solubles en
acido acético y lactico (Bates, 1999). Al generarse estos acidos el pH del material ensilado baja a
un nivel que inhibe la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion. El proceso del
ensilaje se puede dividir en cuatro etapas (Weinberg y Muck, 1996, como se citd en Garceés et al.,
2004):

e Fase 1. Fase Aerdbica.




e Fase 2. Fase de Fermentacion
e Fase 3. Fase Estable
e Fase 4. Fase de Deterioro Aerobio

Cuadro 2. Fases del proceso de ensilaje

Fase Fase Fase estable  Fase de deterioro
aerobia anaerobia
Dias 0-2 Dias 2-3 Dias 3-4 Dias4- Dias7-21  Después del Después de
7 dia 21 abierto el silo
Respiracion  Comienzala  Comienza Se Se Se detiene la  Descomposicion
celularse  fermentacion la produce  mantiene  fermentacion aerodbica
produce produciendo  produccion  4cido  produccion  bacteriana el
COy, calory é&cido acético  de &cido lactico de 4cido ensilaje se
agua y aumentode  lacticoy lactico y el preserva
calor continua la pH hasta la
de 4cido permanece  exposicién
acetico estable conel
oxigeno
T. 21.5°C 35°C 29°C 29.0°C 29.0°C 29.0°C 29.0°C
pH 6.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0-7.0
Se produce  Se produce  Acido Actividad de
acido acético acido lactico hongos y
lacticoy levaduras
acetico

Fuente: McCullough,1984

Para preparar un ensilaje de buena calidad, se debe tener en cuenta los siguientes puntos

(Cedefio et al., 1981):

e Elforraje, el corte y la humedad

e Elllenado y el apisonado del silo

e Los procesos durante el ensilaje

e Los preservativos y aditivos

e Lacoberturay el sellado

e Las pérdidas en el ensilaje

e La calidad del ensilado




A continuacién, se describen cada uno de los pasos a seguir para obtener un buen ensilado.
Los forrajes de maiz y sorgo se cosechan durante etapa masosa-lechosa del grano, de modo
que tenga un contenido de humedad de 60-70% (Elizondo, 2017).

Llenado del silo. La buena conservacion de un ensilado depende en gran medida de la
velocidad de llenado del silo. La realizacion debe hacerse en un dia, cuando el tamafio de silo
excede la capacidad de llenado diario no se recomienda superar las 72 horas. En todo caso debe
existir una buena coordinacion entre los equipos de recoleccion, transporte, llenado y apisonado,
con el fin de reducir al minimo el tiempo de realizacion del silo (Cafiete y Sancha, 1998).

Compactacion o apisonado. El proposito es expulsar la méxima cantidad de aire del
ensilado y evitar que el aire exterior penetre. Esta practica es la mas importante y es el factor mas
frecuente en el fracaso de la elaboracion de ensilado (Carfiete y Sancha, 1998). Trozos de 2 a4 cm,
permite apisonar correctamente el material, lo que favorece la fermentacion posterior (Zaragoza,
2018)

Cierre del silo. Debe realizarse inmediatamente finalizado su llenado mediante una
cubierta, generalmente un plastico resistente. El objetivo de esta operacion es asegurar el sellado
de la parte superior tanto del agua como del aire, para reducir la incidencia de las fermentaciones
aerdbicas desfavorables (Cafiete y Sancha, 1998).

Aditivos. En el proceso de ensilado los aditivos buscan mejorar la conservacion y el valor
nutritivo del alimento (Argamenteria et al., 1997). Los aditivos para ensilaje controlan y/o mejoran
la fermentacion en el silo, reducen las pérdidas y mejoran la calidad nutritiva de los ensilajes para
uso animal; sin embargo, los aditivos no solucionan fallas del ensilaje como corte tardio o un pobre

sellado (Castle, 1982).




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonade estudio

El experimento fue establecido en la parcela nimero 7, en la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan (FESC) UNAM, municipio de Cuautitlan lIzcalli, Estado de México, con
coordenadas geograficas: 99° 11° 42°° Longitud Oeste y 19° 41’ 35’ Latitud Norte a 2,274 msnm.
3.1.1. Condiciones climéticas

La FESC UNAM, cuenta con caracteristicas climaticas que corresponden a un clima
Templado Subhimedo C(wo), el méas seco de los subhimedos, con lluvias de verano; la
temperatura media anual es de 15.2 °C y la precipitacion media anual de 612.1 mm; las heladas se
presentan principalmente durante el periodo invernal (Mercado et al., 2014).

Sin embargo, el régimen de temperaturas y precipitacion promedio del afio 2022 durante
el afio 2022, se muestran en la Figura 1, siendo de gran relevancia los meses de junio a diciembre,
ya que se tuvo 490.3 mm de precipitacion acumulada en el ciclo del cultivo.

Figura 1. Climograma de la estacion FES CUAUTITLAN (15043) del afio 2022. Elaboracion propia
con datos de la estacion meteorologica Automatizada FES CUAUTITLAN
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3.1.2. Condiciones edaficas

En la FES Cuautitlan se encuentran suelos de tipo vertisol pélico, caracterizandose suelos
arcillosos, pesados y textura fina. Este tipo de suelos al secarse se endurecen formando grietas
profundas y pueden llegar a ser impermeables dificultando la filtracion de agua, ya sea
suministrada por el riego o por el temporal. En esta localidad el pH oscila entre 6 y 7 (Medina,
2018).
3.2.  Material genético

Se evaluaron nueve hibridos eélite y una variedad de polinizacion libre de maiz
desarrollados en la FESC-UNAM e INIFAP (Cuadro 3).

La investigacion se dividid en tres experimentos, el primero para determinar la produccién
de grano, el segundo para determinar produccidn, proteina y digestibilidad de forraje y el tercer
experimento para determinar produccion, proteina y digestibilidad de rastrojo.

Cuadro 3. Hibridos de maiz de la FESC-UNAM e INIFAP utilizados en tres tipos de
experimentos para determinar produccién de grano, forraje y rastrojo. Ciclo primavera-verano 2022.

Genotipo Tipo de variedad UsO
Variedad Cedillo (Blanco San Mateo) VPL Grano Forraje Rastrojo
H-49 AE HT Grano Forraje Rastrojo
H-53 AE HT Grano Forraje Rastrojo
H 50 HCD Grano Forraje Rastrojo
(1A442 F X 1A446) X MIA46 HT Grano Forraje Rastrojo
TSIRI PUMA HT Grano Forraje Rastrojo
TLAOLI PUMA HT Grano Forraje Rastrojo
ATZIRI PUMA HT Grano Forraje Rastrojo
IXIM PUMA HT Grano Forraje Rastrojo
CUXI PUMA HT Grano Forraje Rastrojo

VPL= Variedad de polinizacion libre; HT= Hibrido trilineal; HCD= Hibrido de cruza doble

3.3.  Disefio experimental
Se utilizé un disefio experimental de blogues completos al azar con un arreglo factorial,

evaluando nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz, cada uno con 3




repeticiones, constituyendo 30 unidades experimentales para grano, 30 unidades experimentales
para forraje y 30 unidades experimentales para rastrojo.
3.4. Manejo agronémico

Se realizo la preparacion del terreno por medio de aradura, dos pasos de rastra y trazado de
surcos (distancia de 0.8m entre surcos y 5 m de largo). Se fertilizé con una dosis de 87 kg de N y
46 kg de P en la siembra.

El experimento se establecio en el ciclo primavera-verano del afio 2022, el 16 de junio en
la FES- Cuautitlan, de manera manual con apoyo de los integrantes del laboratorio de granos y
semillas, asi como estudiantes de la carrera de ingenieria agricola. Para el experimento el ciclo de
produccidn se cubrié completamente con la humedad de la precipitacion.

El control de malezas se realizd con base a la utilizacion de 5 L ha® de lumax (Atrazina
11%, Mesotrione 2.94% y S-metolaclor 29.4%) en preemergencia.
3.5. Metodologia para evaluacién del grano de maiz

Para el experimento de grano la cosecha se realiz6 el 8 de diciembre de 2022, 175 dias
después de la siembra, para este experimento se evaluaron las siguientes variables:
3.5.1. Floracion masculina

Los dias de floracién masculina se determinaron a partir de la siembra de la semilla, hasta
el dia en donde aparecieron 50% de las espigas por surco.
3.5.2. Floracion femenina

Los dias de floracion femenina se consideraron desde el dia de la siembra hasta que

aparecieron 50% de los estigmas, y tuvieron de 2 a 3 cm de longitud.




3.5.3. Altura de planta

Se seleccionaron al azar tres plantas por surco, se midio la distancia desde la base de la
planta hasta el punto donde comienza a dividirse la espiga y se registré la altura de la planta en
centimetros.
3.5.4. Altura de la mazorca

Se midieron las mismas plantas a las que se les determiné la altura, considerando la
distancia en centimetros desde la base de la planta hasta el nudo donde comienza la mazorca mas
alta.
3.5.5. Longitud de mazorca

Se tomaron cinco mazorcas por parcela las cuales fueron medidas desde la base hasta la
punta de cada una, tomando el promedio de ellas como dato final y este se expresé en centimetros.
3.5.6. Diametro de mazorca

A cinco mazorcas por parcela se les midio la parte media utilizando un vernier, tomando
el promedio de ellas como dato final y el valor fue expresado en centimetros.
3.5.7. Granos por mazorca

Para obtener la relacion de grano por mazorca, primero se contaron las hileras y los granos
por hilera con los que tenian cada una de las cinco mazorcas, se calculd el promedio de cada una
de las variables y se multiplicaron estos promedios para obtener el valor de esta variable.
3.5.8. Peso volumétrico

Se desgranaron las cinco mazorcas y se peso el grano en una balanza volumétrica eléctrica
tipo DICKEY-John modelo GAC 2100. Las unidades de medicion fueron en Kg hL!
3.5.9. Porcentaje de grano

El porcentaje de grano se obtuvo mediante la siguiente formula:




] Peso de mazorca sin olote
Porcentaje de grano = * 100
Peso de mazorca con olote

3.5.10. Rendimiento de grano
Se obtuvo con la siguiente formula:

PC * %MS * % grano * FC
8600

Rendimiento grano =

Donde:

PC: Peso de campo

%MS: Porcentaje de materia seca

FC: Factor de conversion para la obtencion de rendimiento por hectérea. Se obtiene al

dividir 10,000 m? entre el tamafio de la parcela util en m?.

FC=10,000 m?/4 m?

PU: Parcela atil = largo de surco * ancho de surco

PU=5m*0.8m=4m?

FC=10,000 m#4 m?= 2,500 m?= 2.5 ha

8600: Constante para estimar el rendimiento con 14% de humedad (Kg ha?)

3.6. Metodologia para evaluacion de maiz forrajero y rastrojo

Para los experimentos de forraje y rastrojo se evaluaron las mismas variables, pero un
aspecto imprescindible que los diferencia es la cosecha.

La cosecha para forraje se llevo de acuerdo con la maduracién del elote, considerando el
estado fisiologico de 1/3 de linea de leche. En este caso la cosecha se realiz6 el 10 de octubre de
2022, 116 dias después de la siembra, donde se cosecho la planta completa.

La cosecha en rastrojo se llevo a cabo una vez que las plantas alcanzaron su madurez
fisiologica. Esta se realizo el 16 de diciembre del 2022, 183 dias después de la siembra, donde se
quitaron las mazorcas y Unicamente ocupamos el tallo y hojas.

3.6.1. Rendimiento de forraje verde
Para determinar el rendimiento de forraje verde (RFV) por hectarea se utilizé la planta

completa (tallo, hojas y mazorca), se cosecharon todas las plantas de cada parcela util, cortandolas

a una altura de 7 a 10 cm con respecto al suelo, estas se pesaron con una béscula digital para




obtener el peso de campo. Para calcular el rendimiento de forraje verde se ocupd la siguiente
formula:

(PC % 10,000m®)/PU
1,000

RFV =

Donde:

RFV: Rendimiento de forraje verde

PC: Peso de campo

PU: Parcela atil = largo de surco * ancho de surco

PU=5m*0.8 m=4m?
3.6.2. Rendimiento de forraje seco

Para determinar el rendimiento de forraje seco (RFS) se trituraron 3 plantas por parcela
atil, de ahi se tomaron muestras, las cuales se secaron en una estufa de aire forzado durante 72
horas a 55 °C hasta obtener un peso constante posteriormente se calculo el rendimiento de forraje

seco por planta de acuerdo con la siguiente formula:

_ (RFV * %MS)

RF
S 100

Donde:

RFS: Rendimiento de forraje seco

RFV: Rendimiento de forraje verde

%MS: Porcentaje de materia seca
3.6.3. Porcentaje de materia seca

Se determind por medio de la utilizacion de una submuestra del total de plantas utilizadas
para la determinacion de rendimiento de forraje en verde, se pesé en fresco y se procedio a secar
hasta que alcanzé peso constante. El porcentaje de materia seca (MS) se determiné con la siguiente
férmula:

% MS = (Peso seco/ Peso fresco) x 100

En donde el peso inicial y el final son expresados en kilogramos (Kg).




3.6.4. Porcentaje de mazorca

De cada tratamiento se tomaron tres plantas, se separaron las mazorcas, se secaron en una
estufa de aire forzado durante 72 horas a 55 °C hasta obtener un peso constante. Se obtuvo el peso
promedio de mazorcas para cada tratamiento y se determind el porcentaje de mazorca por medio

de la formula siguiente:

Peso seco promedio por mazorca * 100
%Mca =

Peso seco promedio por planta
3.6.5. Rendimiento de rastrojo en humedo
Para determinar el rendimiento de rastrojo en himedo (RRH) por hectarea Unicamente se
utilizo el tallo y las hojas, que quedaron después de la cosecha de la mazorca, se cortaron todas las
plantas de cada parcela Gtil a una altura de 7 a 10 cm con respecto al suelo, estas se pesaron con
una béscula digital para obtener el peso de campo. Para calcular el rendimiento de rastrojo en
himedo se ocup0 la siguiente formula:

(PC % 10,000m?)/PU
1,000

RRH =

Donde:

RRH: Rendimiento de rastrojo himedo

PC: Peso de campo

PU: Parcela atil = largo de surco * ancho de surco

PU=5m*0.8 m=4m?
3.6.6. Rendimiento de rastrojo seco

Para determinar el rendimiento de rastrojo seco (RRS) se trituraron tres plantas por parcela
atil, de ahi se tomaron muestras, las cuales se secaron en una estufa de aire forzado durante 72
horas a 55 °C hasta obtener un peso constante posteriormente, se calculo el rendimiento de rastrojo

seco por planta de acuerdo con la siguiente formula:

_ (RRH * %MS)
B 100

RRS




Donde:

RRS: Rendimiento de rastrojo seco

RRH: Rendimiento de rastrojo humedo

%MS: Porcentaje de materia seca
3.6.7. Porcentaje de proteina

Para determinar el contenido de proteina se tomé una submuestra de aproximadamente
medio kilogramo de forraje/rastrojo, la cual se secé en una estufa con aire forzado durante 72 horas
y se molié con el molino Wiley, a un tamafio de criba de 1 mm.

El contenido de proteina se determind a partir del método de Micro Kjeldahl, que consiste
en la conversion de proteina-nitrogeno a sulfato 4cido de amonio durante la digestion de la materia
organica con acido sulfarico y calor, en la presencia de un catalizador (Asociacion de Quimicos
Agricolas Oficiales [AOAC], 1984).

Para lograr este proceso de digestion se siguieron los siguientes pasos:

e Se pesaron 0.3 g de muestra de forraje/rastrojo y se colocaron dentro de un matraz
Kjeldahl

e Seagregaron 0.5 g de catalizador

e Seagregaron 3 ml de H>SO4 concentrado

e Se calentd hasta que viré a color verde

Posterior a este procedimiento se dejo enfriar la muestra para llevar la muestra a un proceso

de destilado, donde se realizaron los siguientes pasos:
e Seagregd agua a la bombilla del destilador
e Coloco un matraz con 4 ml de &cido borico con dos gotas de indicador (rojo de
metilo y verde bromocresol) en la fuente de salida donde se obtuvo el destilado

Una vez que el agua de la bombilla se calentd




e Se agregd la muestra digerida
e Por cada 3 ml de Acido sulfdrico se adicionaron 3 ml de NaOH
e Se destilaron hasta obtener 30-40 ml de muestra
e Seapago el destilador, retird la muestra y se purgo el destilador con agua destilada
e Lo0s 30-40 ml de muestra obtenida se titularon con HCI al 0.1 normal
Se recabaron los datos de ml de HCI gastados los cuales se aplicaron en la siguiente formula

para obtener el porcentaje de nitrogeno:

%N ml de HCl gastados * Normalidad del acido * 1.4
0 =

Peso de la muestra

Del resultado que se obtuvo se multiplicé por 6.25 para obtener el porcentaje de proteina:
%Proteina = %N * 6.25
3.6.8. Porcentaje de digestibilidad
Se utiliz6 el método de Tilley y Terry (1963), para determinar el porcentaje de
digestibilidad in vitro, donde se tomd una muestra de forraje/rastrojo utilizado, al igual que para
proteina se seco la muestra en una estufa con aire forzado durante 72 horas y después se molio con
una criba a un tamafio de particula de Imm.
Posteriormente se realizo el procedimiento siguiente:
e Se marcaron los filtros para cada una de las muestras y se pusieron a secar en una
estufa con aire forzado
e Se pesaron 0.3 g de muestra y se agregaron dentro de un tubo de ensayo equipado
con valvulas para el escape de gases

e Se adicionaron a cada tubo 50 ml de saliva de McDougal




e Después se agregaron 10 ml de liquido ruminal, que se extrajo de un bovino en
ayunas del Centro de Ensefianza Agropecuaria de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan

e Se le adiciond dioxido de carbono (CO2) durante 15 segundos

e Posteriormente se cubrieron las muestras y se colocaron durante 48 horas en bafio
maria a una temperatura de 39 °C. Se agitaron a las 2, 4 y 48 horas

e Cumplidas las 48 horas de digestion se le agregaron 6 ml de acido clorhidrico
concentrado (HCL) y 2 ml de solucion de pepsina al 5% agitando 3 veces al dia
durante otras 48 horas, pararealizar la digestion equivalente a la digestion abomasal

e Se sacaron los filtros de la estufa y se pesaron para obtener el peso del filtro sin
humedad

e Finalmente, las muestras fueron filtradas por medio de una bomba de vacio y
puestas en una estufa a 55° para ser secadas durante 48 horas

e Se pesaron las muestras secas

Se recabaron los datos de peso de las muestras y el peso de los filtros los cuales se aplicaron
en la siguiente formula para obtener el porcentaje de digestibilidad:

(Peso muestra inicial) — (peso final — peso filtro)
*k

%Digestibilidad = 100

Peso muestra inicial




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1. Determinacion de produccién de grano de nueve hibridos élite y
una variedad de polinizacion libre de maiz

En el Cuadro 4 se presenta el anélisis de varianza para las diferentes variables evaluadas
en los nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre. Para el factor de variacion
genotipos se observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en altura de mazorca,
floracion masculina, floracion femenina, longitud de mazorca, peso volumétrico y granos por
mazorca; por otro lado, se presentaron diferencias significativas (P<0.05) para rendimiento de
grano; sin embargo, para el factor de variacion bloques, se presentd significativo al diametro de
mazorca y altamente significativo a la longitud de mazorca. No existieron diferencias para altura

de planta y porcentaje de grano.

Cuadro 4. Cuadrados medios Yy significancia estadistica al evaluar la produccion de grano de
nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz en Valles Altos de México. Ciclo
primavera —verano 2022.

Factor de RG AP AM FM FF LM DM PV Gra/mca % de
variacion (tha (cm) (cm) (dias) (dias) (cm) (cm)  (KghL?) grano
)

Genotipos 6.0* 1164.1 2533.1** 35** 18.0** 3.9** 0.04 9.4** 7790.5** 182
Bloques 0.9 1032.9 428.0 0.9 3.7 6.4** 0.09* 25 3255.2 1.85
Coeficiente 16.4 11.4 12.3 1.3 1.6 6.4 3.1 1.7 8.6 1.1

de variacioén
(%)

Media 8.6 214.3 103.8 78.5 80.4 16.1 4.7 76.6 548.5 86.4

*Significativo al 0.05 de probabilidad de error. **Altamente Significativo al 0.01 de probabilidad de error. RG=Rendimiento de
grano AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; FM= Floracion masculina; FF=Floracion femenina; LM=Longitud de
mazorca; DM= Didmetro de mazorca PV= Peso volumétrico; Gra/mca= Granos por mazorca.

En la prueba de comparacion de medias de los nueve hibridos élite y una variedad de
polinizacion libre evaluados (Cuadros 5 y 6), se observo que para rendimiento de grano (RG),

CUXI PUMA e IXIM PUMA fueron superiores 78 y 76% con respecto a H 53 AE. Los




rendimientos de CUXI PUMA e IXIM PUMA mostraron valores importantes, puesto que son altos
en comparacion con los que obtuvieron Alonso et al. (2020), quienes reportan 7.49 y 7.02 t ha!

bajo condiciones de temporal, asi como 8.41y 7.85 t ha! respectivamente, bajo punta de riego.

Cuadro 5. Comparacion de medias para nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre
de maiz evaluados para produccion de grano. Ciclo primavera — verano 2022.

Genotipos RG FM FF AP AM
(that) (dias) (dias) (cm) (cm)
CUXI PUMA 10.3a 79.0 ab 80.3b 220.3 a 119.0b
IXIM PUMA 10.2 a 78.0Db 79.6 b 205.3 a 109.0 chd
VAR CEDILLO 9.5ab 8l.3a 87.0a 263.3 a 1740 a
TSIRI PUMA 9.1ab 776b 78.3b 216.3 a 102.0 cbd
H-49 AE 8.8 ab 78.0b 79.6 b 215.0a 72.7d
TLAOLI PUMA 8.8 ab 776b 79.3b 191.7a 81.6 cd
ATZIRI PUMA 8.4ab 78.3 ab 816b 207.3 a 91.7 chd
(1A442 F X 1A446) X 8.1ab 78.0 ab 79.0b 199.3a 79.0 cd
MIA46
H 50 6.8 ab 78.6 ab 80.0b 2216 a 114.3 cb
H-53 AE 58b 79.0 ab 79.6b 203.0a 95.0 chd
DMS (0.05) 4.1 3.0 3.8 71.8 37.3

a, b, ¢, d = medias con diferente literal en la misma columna son diferentes. DMS= Diferencia minima significativa;
RG=Rendimiento de grano; FM=Floracién masculina; FF=Floracion femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca.

La floracion masculina (FM) en la VVariedad Cedillo se presento a los 81 dias y fue diferente
(P<0.05) en comparacién con IXIM PUMA, TSIRI PUMA, H-49 AE y TLAOLI PUMA en las
que se present6 a los 78 dias. Para el caso de floracién femenina (FF) nuevamente la Variedad
Cedillo presentd una diferencia de 8 dias en relacién con los demas genotipos. Cabe resaltar que
la VVariedad Cedillo tuvo una asincronia floral de 6 dias; a pesar de esto no se encuentra una clara
asociacion con el rendimiento, puesto que este fue uno de los hibridos que obtuvo mayor
rendimiento (9.5 t ha!), esto lo confirman Zarco et al. (2005), quienes sefialan que la asincronia
floral pudiera considerarse un sintoma del déficit hidrico mas que una causa directa del aborto de

granos.




Por otro lado, es importante resaltar que la floracion tanto masculina como femenina se
presentaron 7-9 dias antes en comparacion con los informados por Tadeo et al. (2016), Tadeo et
al. (2021); Tadeo et al. (2021) y Espinosa et al. (2022); esto podria atribuirse a la poca precipitacion
que se tuvo durante el ciclo, ya que el proceso de maduracion de los pistilos depende en gran
medida de las condiciones ambientales que rodean a la planta (Borras et al., 2007), esto quiere
decir que, si algin factor le hace falta a la planta esta acelerara su ciclo reproductivo para
sobrevivir.

Para las variables, altura de planta (AP), Diametro de mazorca (DM) y porcentaje de grano
no se presentaron diferencias significativas entre los genotipos evaluados

La mayor altura de mazorca (AM), la tuvo la Variedad Cedillo, siendo diferente (P<0.05)
en comparacion con el resto de los genotipos. Es importante resaltar que, tanto la altura de planta
como de mazorca, fueron menores a las reportadas por Tadeo et al. (2021) y Tadeo et al. (2022),
esto nuevamente podria atribuirse al temporal que se presento en el afio, puesto que durante el
ciclo del cultivo se obtuvo 490.3 mm de precipitacion acumulada y de acuerdo con INIFAP (2012)
para tener un rendimiento optimo se necesita una precipitacion de entre 700 a 1,300 mm, ya que
el cultivo de maiz puede tener reducciones de 28 a 32% de biomasa, bajo condiciones de estrés
hidrico, si este ocurre durante las etapas vegetativa y de panoja, puesto que reduce la altura de la

planta, asi como el desarrollo del area foliar (Cakir, 2004).

En lo que concierne a la longitud de mazorca, se mostro superior (P<0.05) la Variedad
Cedillo la cual obtuvo 19.0 cm, en comparacion con CUXI PUMA, IXIM PUMA, TLAOLI
PUMA, (IA442 F X 1A446) X MIA46 y H-53 AE, las cuales obtuvieron 15.3 cm, el valor obtenido

por Variedad Cedillo es importante, puesto que la mazorca es mas grande en comparacién con 12




hibridos de maiz en Valles Altos, donde se obtuvieron valores que van desde 14.4 a 16.7 cm (Tadeo
etal., 2012).

Para el caso de peso volumétrico (PV) el genotipo (IA442 F X 1A446) X MIA46 fue
superior (P<0.05) 5.3 y 8.9% con respecto a H 50 y VARIEDAD CEDILLO. Esto muestra que
(1A442 F X 1A446) X MIA46 tiene mayor calidad de grano puesto que supera al valor minimo
requerido por la NMX-FF-034/1-SCFI-2020, donde especifica que la industria de la masa y la
tortilla y de harina nixtamalizada demandan granos con un PV mayor a 74 kg hL, ya que el peso
volumétrico es un factor relacionado con la dureza, susceptibilidad a ruptura, rendimientos de
molienda, velocidad de secado, condiciones generales del grano y resistencia al desarrollo de
hongos (CIMMYT, 2018). De modo que, cuanto mas sanos (denso) tienen menos probabilidad de
ser dafiados por insectos y mejores posibilidades de soportar el manejo durante el almacenamiento
y comercializacion, lo cual pone a (1IA442 F X 1A446) X MIA46 como un genotipo atractivo a los
productores, desde el punto de vista de calidad.

Cuadro 6. Continuacion. Comparacion de medias para nueve hibridos élite y una variedad de
polinizacién libre de maiz evaluados para produccion de grano. Ciclo primavera — verano 2022.

Genotipos LM DM PV Gra/mca Grano
(cm) (cm) (KghL™) (%)
CUXI PUMA 153D 4.8 a 77.5ab 542.3 ab 86.3a
IXIM PUMA 153 b 4.7 a 77.4 ab 488.0 b 85.6 a
VAR CEDILLO 19.0a 4.8a 72.7¢ 675.0 a 86.8 a
TSIRI PUMA 16.3 ab 4.6 a 76.7 ab 533.3b 87.3a
H-49 AE 17.0 ab 45a 77.5ab 524.7 b 86.6 a
TLAOLI PUMA 156 b 4.7 a 76.7 ab 546.3 ab 85.5a
ATZIRI PUMA 16.3 ab 4.8 a 75.9 abc 558.0 ab 85.7a
(1A442 F X 15.3b 45a 79.2a 520.3b 86.0 a
I1A446) X MIA46
H 50 16.0 ab 49a 75.2 bc 580.3 ab 87.9a
H-53 AE 153D 4.6a 77.6 ab 517.3b 86.6 a
DMS (0.05) 3.1 0.4 3.8 138.4 2.7

a, b, ¢, = medias con diferente literal en la misma columna son diferentes. DMS= Diferencia minima significativa; LM=Longitud
de mazorca; DM= Didmetro de mazorca; PV= Peso volumétrico; Gra/mca= Granos por mazorca.




4.2. Experimento 2. Determinacion de produccion, proteina y digestibilidad de forraje
de nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz

El anélisis de varianza (Cuadro 7) presenta la significancia obtenida para las diversas
variables analizadas. Para el factor de variacion genotipos, se observaron diferencias significativas
(P<0.05) en digestibilidad y altamente significativas (P<0.01), en materia seca. Por otro lado, para
el factor de variacion bloques, hubo diferencias significativas (P<0.05) en porcentaje de mazorca.

No se encontraron diferencias en las demas variables.

Cuadro 7. Cuadrados medios y significancia estadistica al evaluar la produccién de forraje de
nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz en Valles Altos de México. Ciclo
primavera —verano 2022.

Factor de RFV RFS MS Mca Proteina  Digestibilidad
variacion (thal) (thad) (%) (%) (%) (%)
Genotipos 106.1 15.5 17.0** 100.8 0.29 38.9*
Bloques 31.2 3.2 0.8 317.7* 0.06 20.4
Coeficiente de 16.5 19.5 1.9 28.5 7.1 6.6
variacion
(%)
Media 52.2 14.5 22.7 28.3 8.7 59.8

*Significativo al 0.05 de probabilidad de error. **Altamente Significativo al 0.01 de probabilidad de error. RFVV=Rendimiento de
forraje verde; RFS=Rendimiento de forraje seco; MS=Materia seca Mca=Mazorca.

En el Cuadro 8 se observa la prueba de comparacion de medias para las diferentes variables
analizadas, donde en la variable rendimiento de forraje verde (RFV) no se presentaron diferencias
(P<0.05) entre los genotipos evaluados; sin embargo, H-53 AE presentd un rendimiento de 59.4 t
hal; y se obtuvo una media de 52.2 t ha? siendo estos rendimientos mas elevados que los
reportados por Gutiérrez et al. (2022), quienes obtuvieron una media de 42.6 t ha* en un hibrido
comercial de Syngenta.

Para rendimiento de forraje seco (RFS), no existieron diferencias (P<0.05) entre genotipos;

sin embargo, IXIM PUMAy (1A442 F X 1A446) X MIA46 presentaron los valores mas altos (17.8




y 17.4 t ha'l), pero se obtuvo una media de 14.5 t ha* la cual es mas alta en comparacion con los
reportados por Gutiérrez et al. (2022), quienes obtuvieron una media de 11.1 t ha* en Matamoros
Coahuila; por otro lado, se obtuvieron valores similares a los de Lopez et al. (2015) quienes
reportaron una media de 14.6 t ha' en la comarca Lagunera, Matamoros, Coahuila.

En porcentaje de materia seca (MS) IXIM PUMA (27.3%) fue superior (P<0.05) en
comparacion con ATZIRI PUMA y Variedad Cedillo (20.7 y 18.6% respectivamente), se obtuvo
una media de 22.7%, este bajo valor podria atribuirse a que se cosech6 antes de tiempo; de acuerdo
con Amador y Boschini (2000) el contenido de materia seca en el tallo antes de los 120 dias de
crecimiento y en hojas antes de los 80 dias es bajo, para ser empleado como forraje en la
alimentacion del ganado. De igual manera Gonzalez, Pefia y Nufiez (2006) reportaron que el
porcentaje de materia seca esta directamente relacionado con el tiempo de cosecha y esta es
diferente para cada hibrido debido a las diferencias de senescencia floral, reportando que un
hibrido precoz tuvo mayor porcentaje de materia seca al cosecharse entre 1/2 a 2/3 de avance en
la linea de leche y un hibrido intermedio tuvo un mayor porcentaje de materia seca cuando se
cosechd en la etapa de grano masoso, hasta 2/3 de linea de leche.

En la comparacion de medias de los genotipos, para las variables de proteina y
digestibilidad que representan la calidad de forraje no mostraron diferencias significativas
(P<0.05), lo cual es un buen indicador de la calidad forrajera que tiene cada uno de ellos, ya que
todos se ubicaron dentro de valores aceptables para dichas variables, conviene enfatizar que
nuestra media para proteina fue de 8.7 % siendo mayor a lo reportado por Robles et al. (2017)
quienes reportaron 6.6% de proteina en 7 hibridos de maiz amarillo. En el caso de Digestibilidad
se obtuvo una media de 59.87% lo que se podria considerar bajo de acuerdo con lo reportado por

Velasco et al. (2022) y Zaragoza et al. (2021) quienes reportaron 68.2'y 68.1 % de digestibilidad




in vitro en diferentes hibridos evaluados, este bajo valor podria atribuirse al bajo porcentaje de
mazorca obtenido puesto que los maices con alto contenido de lisina y endospermo suave pueden
ser facilmente degradados por los microorganismos del rumen, lo que permite que sean mas

digeridos (Ferret et al. 1997; Dado, 1999).

Cuadro 8. Comparacion de medias para nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre
de maiz evaluados para produccion de forraje. Ciclo primavera — verano 2022.

Genotipos RFV RFS MS Mca Proteina Digestibilidad
(tha!)  (tha?) (%) (%) (%) (%)
H-53 AE 59.4 a 16.6a 249ab 208a 9.0a 62.2 a
(1A442 F X 58.9a 174a 242abc 255a 8.6a 544 a
I1A446) X MIA46
TLAOLI PUMA 55.0a 148a 222abc 299a 8.1la 61.7 a
IXIM PUMA 549a 178 a 27.3a 310a 8.6a 62.2 a
VAR CEDILLO 54.36a 129a 186c 29.6a 8.7a 65.5 a
CUXI PUMA 52.8 a 142a 215abc 34.8a 85a 58.9a
H 50 515a 142a 219abc 17.1a 9.3a 60.0 a
TSIRI PUMA 49.7 a 143a 233abc 33.7a 8.6a 55.0a
ATZIRI PUMA 46.3 a 11.7a 20.7bc 27.1a 85a 56.6 a
H-49 AE 39.5a 11.0a 224abc 33.6a 8.7a 62.2 a
DSH (0.05) 25.3 8.3 5.8 23.6 1.8 11.5

a, b, ¢, d = medias con diferente literal en la misma columna son diferentes. RFV=Rendimiento de forraje verde; RFS=Rendimiento
de forraje seco; MS=Materia seca Mca=Mazorca.

4.3.  Experimento 3. Determinacion de produccion, proteina y digestibilidad de rastrojo
de nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz

En el Cuadro 9, se muestra los niveles de significancia obtenidas para las diferentes
variables evaluadas. Donde unicamente para el factor de variacion genotipos, se encontraron
diferencias altamente significativas (P<0.01) en rendimiento en base humeda y rendimiento en

base seca. No se presentaron diferencias en porcentaje de materia seca, proteina y digestibilidad.




Cuadro 9. Cuadrados medios y significancia estadistica al evaluar la produccion de rastrojo de
nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre de maiz en Valles Altos de México. Ciclo
primavera —verano 2022.

Factor de variacién RRH RRS MS Proteina Digestibilidad

(t ha) (t ha) (%) (%) (%)
Genotipos 20.2** 14.3** 12.6 0.50 50.0
bloques 14 1.2 39.6 0.53 121
Coeficiente de 9.7 8.7 4.0 15.9 13.0

variacién

(%)

Media 8.3 7.7 935 4.6 46.9

*Significativo al 0.05 de probabilidad de error. **Altamente Significativo al 0.01 de probabilidad de error. RRH= Rendimiento
rastrojo himedo; RRS= Rendimiento rastrojo seco; MS= Materia seca.

Para la prueba de comparacion de medias (Cuadro 10) en las variables rendimiento de
rastrojo humedo (RRH) y rendimiento rastrojo seco (RRS) se encontraron tres y cuatro grupos de
significancia respectivamente, ubicandose a VARIEDAD CEDILLO con el mayor rendimiento en
himedo y en seco (15.1 t ha' y 13.5 t ha! correspondientemente), superior (P<0.05)
estadisticamente a los demas hibridos. Este valor es alto si se compara con los resultados
reportados por Mufioz (2011), quien, para las variedades locales de los valles altos de Puebla tuvo
rendimientos de 6.2 a 5.0 t ha™,

En cuanto a las demas variables materia seca (MS), porcentaje de proteina y digestibilidad,
no se mostraron diferencias.

Es importe resaltar a H-49 AE debido a que presento el porcentaje de proteina mas alto
(5.3%), siendo un valor mayor al reportado por Fuentes et al. (2001) quienes reportaron 4.9% de
proteina cruda en rastrojo; sin embargo, Duarte y Shimada (1984) encontraron un incremento de
148% de proteina, al tratar rastrojo de maiz molido con NHs, lo que podria ser una alternativa para

mejorar la calidad del rastrojo.




Para digestibilidad in vitro el valor mas alto lo obtuvo IXIM PUMA con un 53.3%, siendo
un valor similar al obtenido por Sanchez et al. (2012), quienes obtuvieron 57.3% de digestibilidad

en rastrojo de maiz y un 61.3% de digestibilidad en rastrojo tratado con urea.

Cuadro10. Comparacion de medias para nueve hibridos élite y una variedad de polinizacion libre
de maiz evaluados para produccion de rastrojo. Ciclo primavera — verano 2022.

Genotipos RRH RRS MS Proteina Digestibilidad
(t ha™) (t ha™) (%) (%) (%)
VAR CEDILLO 151a 134 a 90.9a 48a 489 a
CUXI PUMA 940 89D 9%.1a 4.1a 50.0a
H 50 9.2b 8.1 bc 89.5a 44 a 45.0 a
ATZIRI PUMA 7.8 bc 7.0 bed 92.0a 48a 46.6 a
TLAOLI PUMA 7.7 bc 7.2 bed 93.3a 48a 455a
H-49 AE 7.4 bc 7.0 bed 946 a 53a 48.9 a
TSIRI PUMA 7.1bc 6.8 cd 95.4a 5.1a 47.7 a
IXIM PUMA 6.8 ¢ 6.5 cd 95.0a 45a 53.3a
(1A442 F X |1A446) 6.5¢ 6.1d 94.0a 40a 456 a
X MIA46
H-53 AE 6.3¢ 6.0d 95.2a 45a 37.7a
DSH (0.05) 2.3 1.9 10.9 2.1 17.9

a, b, ¢, d = medias con diferente literal en la misma columna son diferentes. RRH= Rendimiento rastrojo himedo; RRS=
Rendimiento rastrojo seco; MS= Materia seca.




V. CONCLUSIONES

Para los productores de Valles Altos de México existe la necesidad de utilizar genotipos
que produzcan altos rendimientos de grano y forraje de calidad; por lo tanto, es necesario la
busqueda y generacion de genotipos de doble propdsito; no obstante, con los resultados obtenidos
en esta investigacion, no es facil encontrar genotipos que cuenten con estas cinco caracteristicas,
altos rendimientos de grano, forraje y rastrojo, asi como altos porcentajes de proteina y
digestibilidad.

A pesar de ello, se puede resaltar a CUXI PUMA e IXIM PUMA por los altos rendimientos
de grano (10.3 y 10.2 t ha'!) en comparacion con los demas hibridos; para rendimiento de forraje
sobresalieron IXIM PUMA vy (IA442 F X 1A446) X MIA46 con valores de 17.8 y 17.4 t ha?
respectivamente; por otro lado, VARIEDAD CEDILLO obtuvo mayor rendimiento de rastrojo
(13.5 t hal). El porcentaje de proteina en forraje fue alto en todos los hibridos, obteniéndose una
media de 8.7% dichos resultados son similares a los obtenidos en Valles Altos por diversos autores.
En rastrojo se obtuvo una media de 4.6 y 47% de proteina y digestibilidad respectivamente; sin
embargo, estas caracteristicas podrian mejorarse si se trata el rastrojo con NHz o Urea.

Por consiguiente, se pueden sentar las bases para iniciar un mejoramiento genético mas
integral o bien llevar a cabo una serie de experimentos para tener mayor certeza en las posibles

variaciones que se pudieran encontrar.
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