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RESUMEN

Densidad de siembra y crecimiento de maices
forrajeros. El objetivo de este trabajo fue identificar
genotipos de maiz con potencial forrajero. Un primer trabajo
(E)) se hizo de noviembre del 2007 a febrero del 2008,
se evaluaron los genotipos H-520, HE-1A17, HE-2A1S,
V-556AC, VS-536, A7573 y un genotipo criollo, en tres
densidades (50 000, 62 500, 83 333 plantas/ha) y cuatro
repeticiones. El segundo ensayo (E,) (de enero a abril del
2009) se prescindi6 del HE-1A17 y HE-2A15, y se incluy6
el H-564C. Los tratamientos fueron la combinacién de
genotipos y densidades, en un disefio de bloques al azar. Se
hicieron andlisis de varianza por experimento, el combinado
y comparacién de medias por Tukey (P<0,05). El genotipo
criollo en el promedio de densidades present6 la mayor altura
de planta (E =247, E,=216 cm), drea foliar total (E,=5834,
E,=7516 cm?) e indice de drea foliar (E;=38; E;=49),
didmetro de tallo (E=6,6; E,=7,5 ¢cm) y rendimiento de
forraje en E =443 t/ha. En el segundo ensayo el H-564C
(E,=36,6 t/ha) superé en rendimiento al testigo VS-536.
En promedio de genotipos, la densidad de 83 333 plantas
(E,=35,8; E2=37,3 t/ha), superé en rendimiento de forraje a
la de 62 500 y 50 000 plantas/ha. Por densidad, el maximo
rendimiento se tuvo con el genotipo criollo establecido a
83 333 plantas con 57 t/ha de matera verde. En promedio
de densidades el mayor indice de drea foliar se alcanzé con
83 333 plantas y el menor se obtuvo con 50 000 plantas/ha.

Palabras clave: Hibridos, Zea mays L., indice de drea
foliar.

ABSTRACT

Plant density and growth of forage maize genotypes.
A study was conducted to identify genotypes of maize with
high forage potential. The first experiment (E ) was conducted
from November 2007 to February 2008, evaluating the
genotypes H-520, HE-1A17, HE-2A15, V-556AC, VS-536,
A7573 and a native variety, at three densities (50000, 62500
and 83333 plants/ha) and with four replications. In a second
experiment (E)) (January to April 2009) the hybrids HE-
1A17 and 2A15 were excluded and H-564C was added.
The treatments were the combination of genotypes and
sowing densities, in a randomized block design. Analysis of
variance for each experiment were conducted, and combined
and comparison of means, by Tukey (P<0.05). In the first
experiment, the native genotype, average of densities, had
the highest plant height (E =247, E;=216 c¢m), total leaf
area (E=5834, E,=7516 cm’) and leaf area index (E=3.8;
E,=4.9), stem diameter (E = 6.6; E,=7.5 cm) and forage yield
(E;=44.3 t/ha). In the second experiment, H-564C (E,=36.6
t/ha) surpassed the control. The density of 83333 plants/ha,
average of genotypes, surpassed in forage yield (E=35.8;
E,=37.3 t/ha) the density of 62500 plants and 50000 plants/
ha. For density, the maximum yield by genotype was
established at 83333 plants/ha in the native variety, which
produced 57 t/ha of forage. On average of the densities, the
maximum leaf area index was achieved with 83333 plants/ha,
and the lowest was obtained with 50000 plants per hectare.
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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 térmi-
nos de recepcion de ingresos es el tercer cultivo mas
importante en el mundo, sembrandose 129 millones
de hectdreas, con rendimientos de grano de 6,7 t/ha en
paises desarrollados y 2,4 t/ha en paises en desarrollo
(Khalily et al. 2010). Anualmente en México se esta-
blecen 8,0 millones de hectdreas para grano y cerca de
500 000 de maiz forrajero, con un rendimiento prome-
dio de 26,0 t/ha de materia verde (SIAP 2010).

En el Estado de Oaxaca, en el 90% del area total
establecida con maiz se utilizan variedades nativas,
provenientes de treinta razas (Aragén et al. 2005);
de las 59 que existen en el pais (Martin et al. 2008),
lo que se explica porque esta graminea se origind y
domesticé en México (Pecina et al. 2009, Keleman
2010) hace nueve mil afios a partir del teocintle tropi-
cal (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 36,2 t/ha de biomasa (SIAP
2010).

La Cuenca del Papaloapan, perteneciente a Oaxa-
ca y Veracruz, es una regién de trépico humedo
(Montes 2003, Vilaboa et al. 2009), donde se cultivan
variedades de maiz de polinizacion abierta (Sdnchez
et al. 2008); de las cuales, el productor cosecha 2 t/
ha de grano (Tosquy et al. 1995, Tinoco et al. 2008),
utilizando cincuenta mil plantas por hectdrea. Obtiene
también elotes, hojas para tamales, esquilmos agrico-
las y forraje, que se ensila para alimentar al ganado
bovino en época de sequia (Sdnchez et al. 2008). Aun
siendo diversos los beneficios que aporta el cultivo, los
ganaderos no cuentan con genotipos aptos para forraje
y carecen de indicadores precisos del rendimiento en
biomasa, el cual es influenciado por las densidades de
poblacién e indices de drea foliar de tales variedades.

El uso de altas densidades de poblacién 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 pro-
ductor aumentar el rendimiento del cultivo por unidad
de superficie; debido a que la radiacién fotosintética-
mente activa, ubicada en longitudes de onda de 400 a

ISSN: 1021-7444

700 nm (Tinoco et al. 2008), al llegar al follaje es me-
jor aprovechada por el cultivo (Strieder e al. 2008).

Se recomienda el empleo de hibridos de doble
propésito, productores de grano y forraje, siempre y
cuando se utilicen practicas de manejo similares. Asf,
las densidades de siembra recomendadas para maiz
varfan segun el objetivo, que puede ser grano, forraje o
ambos (Widdicombe y Thelen 2002). Por lo que Cuo-
mo et al. (1998) recomendaron para maiz forrajero una
densidad de poblacién 6ptima de 98 800 plantas por
hectdrea, argumentando que la biomasa total de forraje
se incrementa con la densidad de plantas.

La densidad Optima en maiz para rendimiento
de grano y forraje depende del genotipo, fertilidad y
manejo agrondémico del cultivo (Subedi et al. 2006).

Se han evaluado maices forrajeros a una densidad
de 104 000 plantas/ha y tres separaciones en cintas de
riego, de 0,8; 0,9 y 1,0 m, con un rendimiento entre
27,8 y 70,2 t/ha de forraje (Montemayor et al. 2007).
A una densidad de 71 428 plantas/ha con el hibrido
H-513 (Tinoco et al. 2008) se obtuvieron altos ren-
dimientos de grano. El H-376, productor de grano y
forraje, se recomienda sembrar a 80 000 plantas/ha con
rendimientos de 78,1 a 90,8 t/ha de materia verde y 9,0
a 16,5 t/ha de grano. En maices forrajeros: Aspros-721,
H-31, VS-2000 y Cacahuacintle a una densidad de 85
mil plantas/ha, se obtuvieron rendimientos en forraje
verde de 52,5 a 85,6 t/ha (Antolin et al. 2009).

El creciente interés de los agricultores de la Cuen-
ca del Papaloapan para producir maices forrajeros,
genera la necesidad de evaluar germoplasma (varie-
dades, hibridos, sintéticos), a diferentes densidades de
plantas, para aprovechar el potencial genético de esas
variedades y ofrecerlas al productor para alimentar a
su ganado.

En México ninguna variedad de maiz fue genéti-
camente desarrollada para produccién y calidad forra-
jera, fueron seleccionadas para rendimiento de grano
(Pefia et al. 2004), enfocando el mejoramiento hacia
la formacion de hibridos que tedricamente superaran
a los criollos en componentes vegetativos y reproduc-
tivos asociados con rendimiento y calidad de grano
(Gonzélez et al. 2008). Se carece de informacién pre-
cisa sobre la densidad de siembra Optima y de indices
de drea foliar que permitan obtener altos rendimientos
en maices forrajeros.

El presente estudio tuvo como objetivo identificar
genotipos de maiz con potencial forrajero.
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MATERIALES Y METODOS
Localidad de evaluacion

La investigacion se condujo en el Campo Expe-
rimental de la Universidad del Papaloapan, Campus
Loma Bonita, la cual se localiza a 18° 06 25 latitud
Norte y 95° 52° 50" longitud Oeste a una altura de 25
msnm. El clima del lugar es Am, que es un tropical
Iluvioso con abundantes lluvias en verano, con tempe-
ratura media del mes mds frio mayor de 18°C (Garcia
2004). La precipitacién y temperatura media anual
son de 1845 mm y 24,7°C, respectivamente (Anénimo
2005). Los suelos dominantes en el Municipio son:
arenosoles cambicos de textura gruesa y acrisoles
himico y 6rtico de textura fina, varios de los cuales
presentan un pH 4cido (Zetina et al. 2002, Anénimo
2005).

Material genético

De noviembre de 2007 a febrero de 2008 se esta-
bleci6 en campo el primer experimento (E, ), sembran-
do maices adaptados a trdpico, los genotipos en estu-
dio fueron: H-520, HE-1A17, HE-2A15, V-556AC,
VS-536 (testigo), A7573, provenientes del Programa
Maiz del Instituto de Investigaciones Forestales Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Cotaxtla,
Veracruz, México. Se incluyé un genotipo criollo
colectado en Papantla, Veracruz; por presentar buen
rendimiento en hoja y forraje. En 2009 se condujo un

segundo experimento (E,) estableciendo los genotipos
indicados en el experimento uno, excepto los hibridos
HE-1A17 y HE-2A15 por carecer de suficiente semi-
lla, lo que motivé que en esta segunda evaluacién se
probara el hibrido H-564C (Cuadro 1).

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 combinacién 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) que se
distribuyeron en el terreno en un disefio experimental
de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y
cuatro repeticiones lo que generd 84 parcelas experi-
mentales. La parcela experimental fue de 16 m?, cons-
té de cuatro surcos (surcado a 0,80 m) de cinco metros
de longitud. La parcela ttil estuvo 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 abarcé del 21 de enero
al 20 de abril de 2009. Se trabaj6 con los genotipos:
H-520, H-564C, V-556AC, VS-536, A7573 y criollo
para hoja; con las tres densidades indicadas en el pri-
mer experimento. El disefio experimental considerd
bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y
tres repeticiones. La parcela ttil y experimental fue
equivalente a lo declarado para el primer experimento.

Cuadro 1. Genotipos de maiz evaluados por su potencial forrajero en Loma Bonita, Oaxaca, México. 2007 - 2009.

Genotipo Genealogia Institucion o Empresa Tipo genotipo
H-520 (LT154xLT155)x(LT156)" 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 de Papantla, Ver. Criollo
H-564C Hibrido experimental INIFAP-Cotaxtla Hibrido

“LT154xLT155 formaron el H-513, LT156 es una linea con seis autofecundaciones formada en el Campo Cotaxtla, Veracruz,

Meéxico (Sierra et al. 2008).

ISSN: 1021-7444

AGRONOMIA MESOAMERICANA 22(2):281-295. 2011



284 SANCHEZ et al.: DENSIDAD DE SIEMBRA Y CRECIMIENTO DE MAICES FORRAJEROS

Manejo de los experimentos

La preparacion del terreno con maquinaria consis-
tié en barbecho, rastreo, cruza y surcado, obteniendo
una distancia de 0,80 m entre lincas. La siembra se
efectu6 manualmente el 12 de noviembre de 2007
(experimento uno) y el dia 21 de enero de 2009 (ex-
perimento dos); depositando dos semillas por planta a
distancias de 25,20 y 15 cm. Cuando las plantas tenian
una altura de 20 cm se raled para ajustar las densidades
a 50 000, 62 500 y 83 333 plantas/ha.

En la primera labor, a los 25 dias después de
siembra, se fertilizé con la férmula 161-46-00 (INI-
FAP 2007), aplicando la mitad del nitrégeno y todo el
fosforo, con la segunda labor se incorpord el nitrégeno
restante. Las malezas se eliminaron manualmente du-
rante el ciclo vegetativo del cultivo y el control de pla-
gas se realiz6 con paration metilico (50% p/v) (1 1/ha)
y clorpirifés etil (480 g i.a./1) (0,75 1/ha). La cosecha
se efectud el dia 20 de febrero de 2008 y 20 de abril de
2009, para el experimento uno y dos, respectivamente.

Variables registradas

Crecimiento. Se midi6 en diez plantas la altura
(AP), considerando la distancia en cm desde la super-
ficie del suelo al punto de crecimiento. El drea foliar
total (AFT; cm?); se estimé midiendo diez plantas
considerando largo (cm) x ancho de la hoja (cm) x
0,75 (Tanaka y Yamaguchi 1984), haciendo las deter-
minaciones 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 a los 21, 35,
56,71y 90 dias.

El indice de area foliar (IAF), se estim6 al dividir
el drea foliar total entre el drea de suelo ocupada por la
planta en plena fase de llenado de grano que en prome-
dio ocurri6 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 cdlculo del IAF fue:
(drea de planta a 50 000 plantas/ha=25x80=2000; 62 500
plantas/ha=20x80=1600; 83 333 plantas/ha=15x80=
1200). El didmetro de tallo (DTA) se estimé en cm con
un vernier al momento de cosechar el forraje. Durante
el desarrollo de la planta se contabiliz6 floracién mas-
culina (DFM) y femenina (DFF), considerando los dias
transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las
plantas derramaban polen.
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Rendimiento. Se contabiliz6 el nimero de elotes
completamente desarrollados por planta (ELO). A par-
tir del peso total por planta (PPL, g) que consideré la
suma en pesos de 6rganos vegetativos y reproductivos;
se estimd el rendimiento de forraje (REN) en toneladas
por hectdrea. Para ello, se coseché el forraje de dos
surcos centrales de la parcela ttil, 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
determinacion se us6 una bascula digital con capaci-
dad para 40 kilogramos.

Analisis estadistico

Se calcularon andlisis de varianza en cada ex-
perimento para las distintas variables en estudio y la
comparacién de medias entre genotipos se hizo con
la prueba de Tukey al nivel de significancia de 1%.
El andlisis de varianza se efectud haciendo uso del
procedimiento GLM del Software Statistical Analysis
System (SAS 2010), teniendo como fuentes de va-
riacién a genotipos (G), densidades (D), repeticiones
(R), la interaccion GxD, ademds del error parcelar (E)
e intraparcelar (W). Se realizé un andlisis conjunto de
la informacién en aquellos genotipos que se evaluaron
en ambos ensayos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza indicé (informacién no
presentada) que los genotipos en estudio tuvieron
diferencias (P<0,01) en altura de planta, didmetro de
tallo, area foliar total por planta, indice de area foliar,
dias a floracién masculina y femenina, peso total por
planta y rendimiento total por planta de forraje por
hectdrea, tanto en el primero como en el segundo
experimento. Existieron diferencias estadisticas sig-
nificativas (P<0,01) para densidades (D), repeticiones
(R) e interaccién de genotipos por densidades (GxD)
para la mayoria de variables estudiadas en los dos ex-
perimentos realizados.

Se detectaron diferencias al 5% de probabilidad
para densidades, genotipos e interaccién GxD. No
hubo diferencia estadistica en dos variables para repe-
ticiones (DTA, ELO) y en una variable en la interac-
cién GxD en el segundo experimento.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 22(2):281-295. 2011
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La informacién anterior indica que existieron di-
ferencias marcadas entre genotipos y densidades para
varias caracteristicas de crecimiento y rendimiento
estudiadas, atribuido a un desarrollo distinto y a un
patrimonio genético que se expresé de manera diferen-
cial; aun cuando se proporcioné un ambiente similar. A
lo anterior se agrega que la temperatura y precipitacion
variaron de un ciclo de cultivo a otro (Figura 1). Anto-
lin et al. (2009) senalaron que en maiz el rendimiento
en forraje es afectado por la densidad de plantas, fecha
de siembra, estado de madurez, aporte de agua y varia-
bilidad genética de variedades e hibridos, situaciones
que concuerdan con lo obtenido en este trabajo. Los
coeficientes de variacién son aceptables, existiendo
consistencia entre conduccién de experimentos y
resultados obtenidos (Sierra et al. 2010). Guillén et
al. (2009) en ocho genotipos de maices tropicales en-
contraron coeficientes de variacion de 14%, aclarando
que en poblaciones de alta variabilidad se esperan
coeficientes de variacion mads altos. De la Cruz et al.
(2009) detectaron coeficientes de variacion de 17%
para el componente rendimiento de grano en nueve
genotipos tropicales de maiz.
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura (°C) y preci-

pitacién (mm) en Loma Bonita, Oaxaca, México.
2007 - 2009.

Analisis de crecimiento

La altura de la planta al finalizar cada ciclo de
produccién fue estadisticamente superior (P<0,01)
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en el genotipo criollo (E =244; E =216 cm). Mejia y
Molina (2002), al estudiar la respuesta a la seleccion
en variedades tropicales de maiz en México reportaron
una altura de planta promedio de 2,13 a 2,22 m. Acosta
(2009) sefialé que un criollo de maiz tropical promedia
2,2 a 3,2 m de altura, informacién que concuerda con
la del presente estudio donde el criollo superd en altura
de planta a los hibridos.

La variedad sintética VS-536 (E =192, E= 194
cm) en los dos ciclos superé en altura de planta a
los hibridos: HE-1A17, HE-2A15, H-520, H-564C
y A7573 (Figuras 2A y B). Sierra et al. (2010), esti-
maron alturas de planta ligeramente superiores a las
encontradas en este trabajo para VS-536 (233 cm),
H-520 (228 cm), V556AC (211 cm) y A7573 (192
cm), situacion entendible ya que su ensayo se condujo
en el ciclo primavera verano que concuerda con los
meses mas lluviosos en el tropico himedo de México.

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 rapi-
da con 65 dias a floracién masculina (DFM) y 69 a flo-
racion femenina (DFF); mientras que el criollo fue més
tardio promediando 72 y 78 dias a floracién masculina
y femenina, respectivamente (Cuadro 2). El sintético
VS-536 acumulé 68 DFM y 73 DFF, lo que confirmé
que las variedades fueron mds tardias que los hibridos
generando que las primeras registraran mayores alturas
de planta (Cuadro 2). Tosquy et al. (1995) y De la Cruz
et al. (2009), contabilizaron 52 y 55 DFM, respectiva-
mente para la variedad VS-536. Garcia (2008) afirmé
que en otofio-invierno VS-536 tarda 65 DFM; argu-
mentando que los criollos tardan hasta 70 DFM. Refor-
zando esta idea Mejia y Molina (2002), reportaron que
la floracién masculina de maiz en trépico himedo de
México ocurre entre 75 y 80 dias, lo que es consistente
con lo obtenido en el criollo evaluado.

En el sureste mexicano en primavera-verano el
H-520 en 56 dias llega a floraciéon masculina y su ma-
durez fisiolégica ocurre entre 90 y 100 dias, alcanzan-
do alturas de planta de 228 cm y 139 cm a la mazorca
(Sierra et al. 2008). 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.

En el afio 2009, la lluvia de enero a abril fue muy
escasa (Figura 1). Trabajar con escasez de humedad
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Figura 2.  Altura de planta (cm) de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz con potencial forrajero, en tres densidades de
siembra (50 000, 62 500 y 83 333 plantas/ha) y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios
2007 a 2009.

Cuadro 2. Dias a floracién masculina y femenina en maices con potencial forrajero el experimento uno, dos y el combinado. Loma
Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 - 2009.

Genotipo Floracion masculina (Dias) Floracion femenina (Dias)
tExperimento 1 VExperimento 2 *Combinado Experimento 1  Experimento 2 Combinado

H-520 640b 65,7d 649d 673 ¢ 70,7 69,0 d
HE-1A17 659 b ND 659 70,1 be ND 70,1
HE-2A15 652b ND 652 68.8 be ND 68,8
V-556AC 65,7b 654¢ 656¢ 69,0 be 710d 700 c
VS-536 69,0 ab 672c¢ 68,1 b 73,7 ab 728 ¢ 733 b
A7573 643 b 643 f 643 ¢ 66,7 c 698 f 683 ¢
Criollo 725 a 71,6 a 72,1 a 762 a 796 a 779 a
H-564C ND 69,7b 69,7 ND 750b 750
MEDIA 66,7 673 67,0 70,3 732 71,7
DMS 5.1 03 04 6,0 0,2 0,6

F= Noviembre de 2007 a febrero de 2008, Y= Enero a abril de 2009. *= Analisis conjunto de la informacién que consider6 a los geno-
tipos: 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.

fue necesario, ya que en el trépico himedo se cultivan et al. 2008), lo que justifica estudiar diferentes varie-
mds de tres millones de ha de maiz; donde 80% de la dades para aumentar su productividad por unidad de
superficie es de temporal (Cano et al. 2001, Martin superficie y hacer mds rentable el cultivo.
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La altura de planta considerando densidades, en
promedio de genotipos, tuvo un comportamiento simi-
lar (Figuras 3A'y B), lo que en primera instancia sugie-
re que el numero de plantas por hectdrea no influy6 en
los componentes de rendimiento. Aunque, al analizar
la interaccién GxD las densidades de siembra tuvieron
un efecto muy marcado sobre los genotipos en estu-
dio lo que repercutié en que se detectaran alturas de
planta estadisticamente diferentes (P<0,05) (Figuras

200 1~ 50000 ——62500 - £~ 83333

Densidad (plantas/ha)

(A) nov2007-feb2008

0 T T

21 35 56 71 90 100

Edad (dias)

4Ay B). Lo anterior indica que al aumentar el nimero
de plantas por ha se generé una mayor produccién de
forraje de los genotipos en estudio. En dos hibridos
de maiz en densidades de 60, 80 y 100 mil plantas/ha
en distintas fechas de siembra y dosis de fertilizacién
(Pefia et al. 2006b), encontraron una respuesta lineal
positiva entre produccién de forraje seco y densidad
de poblacién recomendando sembrar 100 mil plantas/
ha para maices forrajeros.
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Figura 3.  Altura de planta (cm) en maiz con potencial forrajero en tres densidades de siembra (50 000,
62 500 y 83 333 plantas/ha) de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz con potencial forrajero
y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 - 2009.
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Figura 4. Altura de planta (cm) de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz con potencial forrajero, en la
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interaccion entre genotipos y densidades de siembra (50 000, 62 500 y 83 333 plantas/ha) en
dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. 2007 - 2009.
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El area foliar al final de cada experimento fue
mayor en el genotipo criollo (E =5834 cm* E =7515
cm?), seguido por el H-520 (E =4342, E =4344 cm®) y
VS-536 (E,=4028, E,=4368 cm’) (Figuras 5A'y B). La
densidad que presentd dreas foliares mayores fue la de
50 000 plantas/ha (E =4500, E,=4730 cm?), superando
en el primer ciclo a la de 62 500 plantas (E =4191,
E,=4812 cm’) y en las dos evaluaciones a la densidad
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——HE-2A15 —S—V-556AC
6000 4+ ~—+VS-536 —&—A757
| ——CRIOLLO
«~ 5000 - Genotipos
E ]
— 4000 -
5 0
S 3000 ‘
8 .
£ 2000 |
1000 -
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21 35 56 71 90 100
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Figura 5.

de 83 333 (E =4078, E,=4482 cm?®) (Figuras 6A 'y B),
esto se atribuye a que las plantas que crecieron a densi-
dades de poblacion bajas tuvieron menor competencia
por luz, agua y nutrientes, lo que repercutid en que se
generaran doseles de planta mds vigorosos.

Durante dos afios, Subedi et al. (2006) evaluaron
la respuesta de hibridos de maiz a densidades de po-
blacién y fertilizacion nitrogenada, encontraron que el

—#—H-520 —=—V-556AC
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21 35 56 71 90
Edad (dias)

Area foliar (cm?) de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz con potencial forrajero en tres densidades

de siembra y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. 2007 - 2009.
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Figura 6.  Area foliar (cm?) en tres densidades de siembra (50 000; 62 500 y 83 333 plantas/ha) de genotipos de

maiz con potencial forrajero, y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. Aios 2007 - 2009.
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area foliar (AF) decrecid al incrementar la densidad
de plantas de 60 000 (E,=4800, E,=5700 cm?) hasta
75 000 (E =4400, E,=5500 cm?) y 90 000 plantas/ha
(E,=4100, E =5400 cm?). Dwyer y Stewart (1986),
reportaron AF totales/planta de 4570 a 6638 cm?,
informacién concordante con la del presente estudio.
Camacho et al. (1995), en nueve genotipos de maiz a
80 000 plantas/ha, cuantificaron dreas foliares de 5327
a 8411 cm?. Yang y Alley (2005), encontraron que el
AF total/planta de maiz vari6 entre genotipos de 2921
a 8703 cm?, atribuido a que el nimero de hojas por
planta vari6 entre 14 y 23.

Al analizar el drea foliar considerando la inte-
raccion entre genotipos y densidades de siembra, se
encontr6 que la densidad de 50 000 y 62 500 plantas
super6 a aquella de 83 333 plantas/ha (Figuras 7A 'y
B). Aqui el genotipos criollo e hibridos H-520 y H-
564C acumularon la mayor area foliar.

El hibrido A7573 presentd las menores acumula-
ciones de drea foliar (E =3025, E,=3611 cm?); atribui-
do a que tuvo bajas alturas de planta (E =163, E =169
cm) (Figuras 2 y 4). Pefa et al. (2006a), aseguraron
que el menor rendimiento de algunos hibridos de maiz
forrajero, se explica por su menor porte y su reducida
area foliar. El A7573 también se vio afectado por las
altas temperaturas lo que influye en el contenido de
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Figura 7.

83333

humedad en suelo, aire y planta. Rivera et al. (2009)
estudiaron en maiz A7573 cuatro niveles de tensién
de humedad en suelo (-5, -30, -55, -80 kPa) y tres
niveles de fertilizacién (60, 80 y 100 kg/ha de P,0,),
encontraron que a -80 kPa la altura de planta promedi6
183-221 cm, el didmetro de tallo varié en 2,74 y 3,18
cm y su rendimiento en elote varié de 6,6 a 16,7 t/ha;
asi, al disminuir el contenido de agua en la planta el
rendimiento del hibrido se afecté de manera negativa.

Los indices de area foliar (IAF) fueron mayores
en el genotipo criollo (E =3.8; E,=4,9) y los mds bajos
se registraron en el hibrido A7573 (E =23; E=24)
(Figuras 8A 'y B). Tinoco et al. (2008), en trépico hu-
medo, estudiaron en floracion el arreglo espacial sobre
el IAF de hibridos de maiz para grano; encontrando
que el IAF vari6 de 34 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 abatimien-
to), nitrégeno (100 a 550 kg N/ha) y densidad de po-
blacién (45 000 a 125 000 plantas/ha), reportando un
IAF de 2,2 a 4,8; corrobordndose 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.

El IAF por densidad en promedio de genotipos
fue estadisticamente diferente (P<0,05) superando

Genotipos
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9000 7 ——vys536 —e—A7573
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Area foliar (cm?) de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz con potencial forrajero, en la interaccion entre

genotipos y densidades de siembra (50 000; 62 500 y 83 333 plantas/ha), en dos épocas distintas. Loma

Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 - 2009.
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Indice de drea foliar de siete (A) y seis (B) genotipos de maiz con potencial forrajero en promedio de tres

densidades de siembra y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 - 2009.

la densidad de 83 333 plantas/ha (E,=34; E=3,7) a
aquella de 62 500 plantas (E,=2,6; E,=3,0); y esta a su
vez, sobresalié sobre la de 50 000 plantas/ha (E =2,3;
E2=2,4; Figuras 9A y B). Al respecto, Camacho et
al. (1995) realizaron una caracterizacion de nueve
genotipos de maiz, en relacién con el drea foliar,
dichos autores encontraron que el IAF vari6 entre 4,3
y 6,6; por lo que concluyeron que el rendimiento de
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4 1 —e—50000 —%— 62500 - A~ 83333
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3 - -t

indice de Area Foliar
(3]
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21 35 56 71 90
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Figura 9.

grano de maiz aumenta a medida que lo hace el indice
de drea foliar. Dichos autores también sefialaron que
el IAF es una consecuencia directa del area foliar total
por planta.

Al analizar el IAF considerando la interaccion
entre genotipos y densidades de siembra, se observd
que la densidad de 83 333 y 62 500 superaron clara-
mente a la de 50 000 plantas/ha (Figuras 10A y B).
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Indice de drea foliar en tres densidades de siembra (50 000, 62 500 y 83 333 plantas/ha) en promedio de genoti-

pos de maiz con potencial forrajero, en dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 - 2009.
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Figura 10. Indice de drea foliar de siete (A) y seis (B) genotipos de mafz con potencial forrajero, en la inte-
raccion entre genotipos y densidades de siembra (50 000, 62 500 y 83 333 plantas por hectarea),
en dos épocas. Loma Bonita, Oaxaca, México. Afios 2007 - 2009.

En las tres densidades estudiadas el genotipo criollo y
los hibridos H-520 y H-564C, acumularon los indices
de drea foliar mayores. Los IAF menores en los dos
experimentos para la interacciéon GxD se presentaron
en el hibrido A7573 y en la variedad V-556AC, lo que
fue consistente con lo observado en relacién con la
acumulacion de drea foliar.

El rendimiento en forraje de genotipos en prome-
dio de densidades vari6 entre ensayos (Figura 11). En
el E, el criollo promedi6 44,2 t/ha de materia verde,
estadisticamente superior (P<0,05) en 26,5% al testigo
VS-536 (32,5 t/ha). La produccién de forraje del crio-
llo es adecuada si se considera que Nufiez et al. (2001)
evaluaron en el norte de México, la produccién de
forraje en maices precoces e intermedios de origen tro-
pical y templado en condiciones de riego a densidades
de 80 a 90 mil plantas/ha, encontrando producciones
de forraje verde de 52,8 a 75,6 t/ha en un primer expe-
rimento; 38,6 a 482 t/ha en el segundo y 39,0 a 50,3 t/
ha en el tercer ensayo.

El menor rendimiento lo tuvo A7573 (Figura 11),
en concordancia con su baja altura de planta y area
foliar. Adn cuando el criollo no se cosechd en etapa
Optima, por ser tardio, por rendimiento superd a otras
variedades e hibridos, situacién similar a la reportada
por Elizondo y Boschini (2002), quienes al estimar la
produccién de forraje, encontraron que el rendimiento
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a una misma edad de cosecha fue 30% mayor en un
genotipo criollo con relacién a hibridos atribuido a que
su altura de planta fue mayor.

En el experimento dos el H-564C (36,6 t/ha), en
promedio de densidades, super6 al criollo (33,3 t/ha;
Figura 11). Dicha respuesta es atribuible a que en el
E, la sequia afecté el desempefio de genotipos, pero
el H-564C fue mads eficiente por reducir sus dias a
floracién masculina y femenina, ya que el criollo fue
tardio (Cuadro 2); el hibrido A7573 (28,8 t/ha) junto
con V-556AC (27,0 t/ha) presentaron las menores
acumulaciones en forraje. Elizondo y Boschini (2001),
aseguraron que en maiz pueden cultivarse diferentes
genotipos para forraje, pero los de mayor rendimiento
son aquellas variedades regionales de porte alto, ar-
gumentando que los hibridos por su porte pequefio,
generalmente producen menos cantidad de forraje por
unidad de drea.

El andlisis combinado de la informacién (Figura
11) indic6 que el criollo en promedio de dos ciclos tuvo
38,7 t/ha de forraje y superd (P<0,01) al H-564C (36,6
t/ha) y al H-520 (30,5 t/ha), seleccionados para mayor
rendimiento de grano (Sierra et al. 2008). El testigo
VS-536 produjo mas forraje (32,8 t/ha) que los hibri-
dos H-520, HE-1A17 (28,2 t/ha), HE-2A15 (28 4 t/ha)
y A7573 (25,5 t/ha). Este tltimo junto con V-556AC
(26,0 t/ha) acumularon poca biomasa (Figura 11). Los
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Figura 11. Rendimiento en forraje de genotipos de maiz con
potencial forrajero, en promedio de tres densida-
des de siembra (50 000, 62 500 y 83 333 plantas/
ha), y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca,
México. 2007 - 2009.

resultados del estudio son aceptables si se contrastan
con la informacién generada por Montemayor et al.
(2007), quienes estudiaron el consumo de agua en
maiz forrajero, a 104 mil plantas/ha y con riego sub-
superficial obtuvieron rendimientos entre 27,8 y 70,2
t/ha de forraje verde. En el presente trabajo algunos
genotipos superan el rendimiento estatal de 36,6 t/ha 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 encontré6 que el
rendimiento en forraje, en promedio de genotipos,
en la densidad de 83 333 plantas/ha (36 t/ha) fue
estadisticamente superior (P<0,01), a la de 62 500
(31,3 t/ha), y esta a su vez estuvo por arriba de la
densidad de 50 000 plantas (23,2 t/ha). Es de destacar
que el criollo establecido a 83 333 plantas produjo
57 t/ha de matera verde, por arriba de la mayor
produccién observada en el hibrido H-520 que a 62
500 plantas aportd 36,4 t/ha de forraje, superando al
testigo VS-536 que en esa tltima densidad acumuld
36 t/ha (Figura 12). En la Comarca Lagunera de
Meéxico, una de las principales cuencas lecheras del
pais, en condiciones de riego se reportan rendimientos
promedio de 44,6 a 49 0 t/ha de forraje verde (Olague
et al. 2006, Cueto et al. 2006). Nifiez et al. (2005) en
hibridos de maiz productores de forraje establecidos
a una densidad de 80 mil plantas/ha en riego y tres

ISSN: 1021-7444

estados de madurez obtuvieron un promedio de 57,8
t/ha de forraje verde; de ahi que los rendimientos del
criollo ensayado en temporal sean bastante aceptables.

La segunda evaluacién confirmé lo observado en
E; asi, en promedio de genotipos, la densidad de 83
333 plantas/ha (37,3 t/ha) acumulé més forraje que
la de 62 500 plantas (32,1 t/ha), siendo esta udltima
superior que la densidad de 50 000 plantas/ha (25,5 t/
ha) (Figura 13). A diferencia de lo obtenido en E , el
H-564C a 83 333 plantas produjo 43,8 t/ha de forraje,
superando en esa densidad al testigo VS-536 (41,3 t/
ha) y al criollo que rindié 37,7 toneladas. Los rendi-
mientos de los diferentes genotipos fueron intermedios
en la densidad de 62 500 plantas/ha y los menores se
tuvieron a 50 000 plantas; en esta densidad el elotero
A7573 (21,6 t/ha) y V-556AC (22,9 t/ha) tuvieron
los rendimientos mds bajos en forraje (Figura 13). La
informacién anterior confirma que la fecha de siembra
en el ciclo otofio-invierno debe ajustarse a lo sefialado
por Garcia (2008), quien asegurd que las siembras en
la region del Papaloapan deben de realizarse del 15 de
octubre al 20 de noviembre, para asi disminuir riesgos
por falta de humedad en dos etapas criticas del cultivo
de maiz que son floracién y llenado de grano.

La totalidad de variables en estudio fueron es-
tadisticamente superiores en el genotipo criollo, ex-
cepto en rendimiento para el segundo ciclo donde
fue superior el hibrido, H-564C (Tukey (P<0,05)). Lo
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Figura 12. Rendimiento en forraje de diferentes genotipos de
maiz con potencial forrajero, en promedio de tres
densidades de siembra (50 000, 62 500 y 83 333
plantas por hectdrea), y dos épocas distintas. Loma
Bonita, Oaxaca, México. Noviembre de 2007 a
febrero de 2008 (E,).
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Figura 13. Rendimiento en forraje de genotipos de maiz con
potencial forrajero, en promedio de tres densida-
des de siembra (50 000, 62 500 y 83 333 plantas/
ha), y dos épocas distintas. Loma Bonita, Oaxaca,
Meéxico. Enero a abril de 2009 (E,).

que se explica porque el nimero 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 2). El hibrido
H-564C ademads de tener buen rendimiento por planta
y por hectarea en el segundo ciclo; también destacé en
nimero 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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