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RESUMEN

La fertilizacion y densidad de planta son algunos
componentes tecnologicos esenciales dentro de la
agricultura moderna. El objetivo del presente trabajo
fue determinar el efecto de la densidad de planta y
dosis de fertilizacion sobre la productividad de forraje
de tres hibridos comerciales de maiz. El experimento
se establecid en el Campo Experimental Cotaxtla
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), bajo
un disefio en bloques completamente al azar con
arreglo en parcelas subdivididas con tres repeticiones.
Se estudiaron tres factores: dosis de fertilizacion
(207-69-60 y 253-69-60), hibridos de maiz (H-564C,
H-567 y HE-3B) y densidades de planta (62 500,
83 000 y 100 000 plantas ha'). Durante el periodo de
estudio, la precipitacion mensual acumulada fue de
489.30 mm y la temperatura promedio de 27.01 °C;
la maxima temperatura ocurridé en el mes de agosto
(27.83 °C) y la minima en el mes de septiembre
(26.30 °C). La prueba de Duncan (P < 0.05), demostrd
que la dosis de fertilizacion integrada por la formula
253-69-60, incremento el rendimiento de forraje verde,
un 15.06% mas con relacion a la formula 207-69-60.

Cita recomendada:

Los hibridos H-564C y HE-3B expresaron los
mejores rendimientos de forraje verde con 53 105 y
51 937 kg ha'!, respectivamente. La mayor produccion
de forraje verde se obtuvo con el hibrido HE-3B y
la dosis 253-69-60. El aumento de la densidad de
planta (62 500 a 100 000 plantas ha') incremento el
rendimiento de forraje verde cuando se aplicd altas
unidades de N. El incremento de la densidad de
planta no afectd las caracteristicas agronémicas de los
hibridos evaluados. Los hibridos H-564C y HE-3B,
expresaron mayor rendimiento de forraje verde. Este
ultimo material es un candidato para ser liberado y
comercializado con propositos forrajeros en el area
tropical del estado de Veracruz.

Palabras clave: hibridos trilineales, produccion
forrajera, tropico humedo, Zea mays L.

SUMMARY

Fertilization and plant density are some essential
technological components in modern agriculture. The
aims of this research was to define the effect of plant
density and fertilization rates on fodder productivity of
three commercial corn hybrids. In the spring-summer
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2017 season, an experiment was established in the
Cotaxtla Experimental Field of the National Institute
for Forestry, Agriculture and Livestock Research
(INIFAP in Spanish), under a completely randomized
block design arranged in subdivided plots with three
replicates. Three factors were studied, fertilization rates
(207-69-60 and 253-69-60), corn hybrids (H-564C,
H-567 and HE-3B) and plant densities (62 500, 83 000
and 100 000 plants ha'). During the study period, the
accumulated monthly precipitation was 489.30 mm
and average temperature was 27.01 °C; the maximum
temperature occurred in August (27.83 °C) and the
minimum in September (26.30 °C) 2017. Duncan’s test
(P <0.05) showed that the fertilization rates integrated
by the formula 253-69-60 increased green fodder yield,
15.06% more than in the formula 207-69-60. Hybrids
H-564C and HE-3B expressed the best green fodder
yields with 53 105 and 51 937 kg ha'l, respectively.
Increasing plant density (62 500 to 100 000 plants ha!)
and green fodder yield when high units of N were
applied (253-69-60). Likewise, the increase in plant
density did not affect the agronomic characteristics
of the evaluated hybrids. The commercial H-564C
hybrid expressed the highest green and dry fodder
yields, followed by the experimental HE-3B hybrid.
This last material is a candidate to be released and
commercialized for fodder purposes in the tropical area
of the state of Veracruz.

Index words: trilinear hybrids, fodder production,
humid tropics, Zea mays L.

INTRODUCCION

El territorio mexicano cuenta con 1 964 375 km? de
superficie territorial, 24.6 millones de ha corresponden
al sector agricola y 109.8 millones de ha son destinadas
a la ganaderia (SIAP, 2019); en estas regiones, el maiz
constituye una fuente primaria de energia como forraje
o ensilado para la alimentacion de rumiantes por su alto
valor nutritivo y buena digestibilidad (Nufez et al.,
2001; Njoka et al., 2004; Zaragoza-Esparza et al.,
2019).

En el ciclo agricola 2018 se establecieron en
Meéxico, alrededor de 603 326 ha con maiz para la
produccion de forraje, con un rendimiento medio de
29.06 Mg ha'!. La mayor parte de esta produccion, se
localizo en los estados de Jalisco, Zacatecas y Durango
que concentraron el 39, 16 y 12% del total nacional; no

obstante, el rendimiento promedio de forraje explorado
fue bajo comparado con algunos estados como
Querétaro y Guanajuato, que alcanzaron rendimientos
de hasta 70 Mg ha! de forraje verde (STAP, 2020).

En el estado de Veracruz la ganaderia ocupa
aproximadamente el 70% de su territorio, lo que
representa casi cuatro millones de ha cubiertas de
pastizales. En estas zonas, para obtener una mayor
produccion ganadera, se recurre a especies forrajeras
introducidas principalmente del género Cynodon spp.,
Panicum spp., Digitaria spp. y Brachiaria spp., entre
otros (Cruz et al., 2011). No obstante, la variacion de
las condiciones climaticas de la region interfiere en
la estacionalidad de la produccion, productividad y
calidad del forraje (Andrieu et al., 1993; Khair ef al.,
2007; Vilaboa y Diaz, 2009; Getachew et al., 2016;
Montemayor-Trejo et al., 2018; Zhang et al., 2018);
ante esta problematica, durante la época de estiaje
el productor pecuario busca alternativas como la
siembra de maices nativos o mejorados que ofrecen
algunas ventajas contenido de proteina cruda, fibra y
digestibilidad de la materia seca (Elizondo y Boschini,
2002; Mera y Caballero, 2013; Tothné et al., 2013;
Sanchez-Hernandez et al., 2019; Zaragoza-Esparza
et al., 2019); asimismo, al emplearse como alimento
ensilado logra cubrir las necesidades de alimentacion
para la ganaderia y su reconversion para la produccion
de carne y leche (Nuifiez et al., 2003; Sierra-Macias
et al., 2003; Pefa et al., 2006).

Actualmente, los programas de mejoramiento
genético de maiz se han enfocado hacia la generacion
de variedades altamente productivas y calidad de
forraje (Nufiez et al., 2001; Sierra-Macias ef al., 2008
y 2011; Sanchez-Hernandez et al., 2011 y 2013); sin
embargo, aun existe informacion limitada de como
la fertilizacion (Rossini et al., 2011; Mahama et al.,
2016), arreglo topologico (Van Roekel and Coulter,
2012; Cueto et al., 2006; Tinoco et al., 2008), o la
densidad de planta (Reta ez al., 2000; Njoka et al., 2004;
Marsalis et al., 2010; Ferreira et al., 2014; Ferreira
y Teets, 2017) afectan el rendimiento de forraje y su
calidad agronémica.

En los sistemas de produccion del area tropical
del estado de Veracruz, los productores generalmente
utilizan bajas densidades de siembra entre 30 000 y
62 500 plantas ha' (Mejia y Molina, 2002; Mendoza-
Elos et al.,2006; Tinoco et al., 2008; De la Cruz-Lazaro
et al., 2009), estos métodos de siembra dependen de
diversos factores como estatus nutricional del suelo,
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disponibilidad de agua, riesgo de acame, radiacion,
entre otros (Reta et al., 2000; Widdicombe y Thelen,
2002; Van Der Wal et al., 2006; Aguilar et al., 2015;
Martinez, 2015). Un aumento en la densidad de
plantas promueve el rendimiento de materia fresca,
seca y variables agronomicas (Zhang et al., 2006); sin
embargo, se reduce el didmetro y la relacion hoja/tallo
y mazorca/planta (Baghdadi et al., 2012), en parte, por
el aumento en el desarrollo del dosel e intercepcion
de la radiacion solar (Baron et al., 2006; Zhang et al.,
2019).

Otro factor importante es la nutricion, el nitrogeno
se considera el elemento de mayor relevancia, debido
a que reduce o limita el rendimiento de los cultivos.
Para cubrir las necesidades en el cultivo de maiz, es
frecuente la aplicacion de fertilizantes quimicos (Jurado
et al., 2014; Getachew et al., 2016; Moreno-Reséndez
et al., 2017). El Zubair et al. (2015), observaron un
aumento de 38.77 a 49.43 Mg ha'! de forraje verde con
la aplicacion de 110 kg ha! de nitrogeno (N). Mendoza-
Elos et al. (2006) también reportaron un incremento de
237 g planta™! con la aplicacion de 100 kg ha' de N.

Santiago et al. (2018), indicaron que existen
genotipos de maiz con alto rendimiento de forraje
con una amplia variaciéon en materia fresca (55.5 a
60.92 Mg ha''), materia seca (18.75 a 28.25 Mg ha'l) y
proteina cruda (8.67 a 11.66%) (Canadas et al., 2016;
Incognito et al., 2016). Sin embargo, es necesario
generar maices especificos para alta productividad de
forraje (Soto et al., 2002; Nuiez et al., 2003; Oleague
et al., 2006; Gaytan-Bautista et al., 2009; Palemoén
etal., 2012y 2019; Santiago et al., 2018). Por lo tanto,
el objetivo del presente trabajo de investigacion fue
determinar el efecto de la densidad de planta y dosis de
fertilizacion sobre la productividad de forraje de tres
hibridos comerciales de maiz para el area tropical del
estado de Veracruz.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Sitio

El experimento se realizo en los terrenos del Campo
Experimental Cotaxtla perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) del Centro de Investigaciones
de la Region Golfo Centro (CIRGOC), localizado
geograficamente a 19° 05" Ny 96 ° 09" O, a 15 m de
altitud, ubicado en el municipio de Medellin de Bravo,

Veracruz. El clima es calido subhtimedo con lluvias en
verano (Aw,). La precipitacion y temperatura media
anual son de 1336.8 mm y 25.4 °C, respectivamente
(Diaz et al., 2006). De acuerdo con la TUSS (2015), el
tipo de suelo es un vertisol de textura franca, con un pH
de 6.4 (INEGI, 2020).

Material Genético

Se utilizaron tres hibridos de maiz de grano blanco,
generados por el Programa de Mejoramiento Genético
de Maiz del Campo Experimental Cotaxtla del INIFAP-
CIRGOG. El hibrido H-564C se caracteriza por
presentar un endospermo con alta calidad de proteina,
mientras que, H-567 y HE-3B son de endospermo
normal; es importante mencionar que los tres hibridos
cumplen con tres propositos: grano, elote y forraje
(Sierra-Macias et al., 2011 y 2017; Rodriguez et al.,
2016).

Procedimiento Experimental

La siembra del experimento se realizo el 6 de julio
de 2017 bajo condiciones de temporal. A las parcelas
grandes (PG) se les asigno el factor dosis de fertilizacion
con dosniveles (253-69-60y 207-69-60), mientras que a
las parcelas medianas (PM) se les asignaron tres hibridos
comerciales de maiz (H-564C, H-567 y HE-3B) y, por
ultimo, a las parcelas chicas (PC) tres densidades de
planta (62 500, 83 000 y 100 000 plantas ha''), se obtuvo
un total de 18 tratamientos. Todos los tratamientos se
distribuyeron en un disefio de bloques completamente
al azar con arreglo en parcelas subdivididas con tres
repeticiones, que generd 54 unidades experimentales
(Reyes, 1990). Cada unidad experimental consistio
de cuatro surcos de 5 m de largo separados a 0.8 m
de ancho. La parcela 1til fue de dos surcos centrales
para el registro de las variables. La fertilizacion
quimica se realizé con una mezcla de N-P-K; la dosis
253-69-60 consistio en la aplicacion de 510 kg ha! de
46-00-00, 150 kg ha' de 18-46-00 y 100 kg ha'! de
00-00-46; mientras que, la dosis 207-69-60, se cubrid
con 410 kg ha! de 46-00-00, 150 kg ha! de 18-46-00 y
100 kg ha' de 00-00-46. Ambas dosis se aplicaron de
forma manual, en dos fechas: la primera se realiz6 a los
15 dias después de la siembra (dds) en etapa vegetativa
V2 (50%N-100%P-100%K), la segunda aplicacion se
realizd a los 35 dds en etapa V4 previo al atierre del
cultivo (50%N). La fuente de fertilizacion utilizada fue



4 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 39, 2021. e676

urea (46-00-00), fosfato diamonico (18-46-00) y cloruro
de potasio (00-00-60). El manejo del experimento
se realizo de acuerdo al paquete tecnoldgico para el
cultivo de maiz en Veracruz (Tinoco et al., 2002).

Registro de Variables y Datos

Altura de planta (ALPTA): se registro en 10 plantas
la altura en cm, desde la superficie del suelo hasta la
ultima hoja bandera; altura de mazorca (ALMZ): se
registro en las mismas 10 plantas su altura en cm, desde
la superficie del suelo hasta la insercion de la hoja de
la mazorca principal; floracion masculina (FM): se
contabilizaron los dias transcurridos desde la siembra
hasta que el 50% de las plantas se encontraron liberando
polen; floracion femenina (FF): se contabilizaron los
dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de
las plantas mostraron los estigmas receptivos; acame
de raiz (ACRZ): se contabilizo el total de plantas con
una inclinacion de <45°; indice de area foliar (IAF):
se estimo el area foliar total por planta en cm? se
considero el largo (cm) x ancho (cm) % 0.75 (Tinoco
et al., 2008); rendimiento de forraje verde (RFV): se
determino a los 70 dds durante la etapa de grano lechoso
(R3), la planta de maiz se separ6 en tallo, hoja, espiga,
mazorca y se pesaron; rendimiento de forraje seco
(RFS): la biomasa seca por 6rgano se obtuvo utilizando
una estufa (Riossa®, modelo HCFD-82, México) para
llevar los organos deshidratados a peso constante a
una temperatura de 60 °C durante 48 horas. Durante

Temperatura (° C)

Jul

Ago

el desarrollo del estudio se registré la temperatura
media y la precipitacion, datos proporcionados por el
Servicio Meteorologico Nacional (CONAGUA, 2019).

Analisis de Datos

Todas las variables se sometieron a una prueba de
homogeneidad de varianzas de Shapiro-Wilk, aquellas
variables registradas en porcentaje se transformaron
mediante la formula vx+1, para su conversion a datos
normales (Lopez y Gonzalez, 2013). Todos los datos
fueron analizados mediante un anélisis de varianza
bajo el procedimiento PROC GLM (Modelo Lineal
Generalizado) de acuerdo con Castillo (2007). La
separacion de medias se realiz6 mediante la prueba de
comparacion multiple de Duncan (P < 0.05). Se utilizo
el paquete estadistico SAS/STAT® version 9.3 (SAS,
2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas Climaticas del Sitio de Evaluacion

Durante el periodo de estudio que comprendi6 los
meses de julio a septiembre de 2017, la precipitacion
mensual acumulada fue de 489.30 mmy la temperatura
promedio de 27.01 °C; la maxima temperatura ocurrio
en el mes de agosto (27.83 °C) y la minima durante
el mes de septiembre (26.30 °C) (CONAGUA, 2019)
(Figura 1). La fotosintesis es uno de los procesos mas

L 400
L 350
L 300
L 250

F 200

F 150

Precipitacion (mm)

Sep

Figura 1. Caracteristicas climaticas durante el periodo de estudio de julio a
septiembre de 2017, en el Campo Experimental Cotaxtla, Medellin de Bravo,

Veracruz, México.

Figure 1. Climate characteristics during the study period from July to September
2017, in the Cotaxtla Experimental Field, Medellin de Bravo, Veracruz, Mexico.
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sensibles al calor, ésta disminuye significativamente
en maiz a temperaturas mayores a 30 °C, debido a
la inactivacion de la enzima RUBISCO, hasta su
degradacion a 45 °C. Por lo tanto, esta variacion
es determinante en los procesos de crecimiento y
desarrollo del cultivo (Rincon-Tuexi ef al., 2006).

La precipitacion total acumulada desde la siembra
hasta el momento en que ocurri6 la floracion (6 julio
a 4 de septiembre) fue de 445 mm, lo que sugiere
una buena distribucion de lluvia durante el periodo
critico del cultivo. Aguilar et al. (2015) mencionan
que los requerimientos hidricos del cultivo son de
aproximadamente de 550 a 575 mm. Greaves y Wang
(2017) demostraron que, con la aplicaciéon de 235 a
555 mm de agua total en el ciclo, la produccion de
materia seca vario de 10.1 a 17.7 Mg ha’!, sugieren
utilizar genotipos de maiz altamente -eficientes
en la conversion de agua a grano y materia
seca, especialmente en areas con poca o erratica
precipitacion. Pandey et al. (2000) reportaron que
cuando existe baja disponibilidad de agua a inicios
de la etapa reproductiva, se reduce de un 23 a 26%
el rendimiento de grano, acumulacion de biomasa e
indice de cosecha.

Caracteristicas Agronémicas

Se detectaron diferencias significativas (P < 0.05)
paralavariable rendimiento de forraje verde (RFV)enla
fuente de variacion dosis de fertilizacion (DF), hibridos
(H), densidad de planta (DP) y en la interaccién DF*H;
para la variable rendimiento de forraje seco (RFS) solo
se detectaron diferencias significativas en la fuente de
variacion DP y en la interaccion DF*H. En contraste,
no hubo significancia estadistica (P > 0.05) en todas las
fuentes de variacion para las variables dias floracion
masculina (FM) y dias a floracion femenina (FF). El
resto de las variables cuantificadas solo mostraron
diferencias significativas para la fuente de variacion
hibridos (Cuadro la y 1b). Lo anterior sugiere, que los
materiales evaluados muestran una semejanza genética
y que las estrategias genotécnicas enfocadas hacia la
produccién de forraje han sido eficientes.

Cusicanqui y Lauer (1999) sugieren que los
hibridos recientemente liberados tienen mayor
rendimiento de grano y forraje, y soportan altas
densidades de poblacion. Ferreira et al. (2014)
atribuyeron el incremento de forraje a una mayor
densidad de siembra, a la cantidad de lluvia durante el
ciclo del cultivo o a la combinacién de ambos.

Cuadro 1a. Cuadrados medios y significancia en hibridos de maiz para produccion de forraje, INIFAP, Campo Experimental Cotaxtla,

primavera verano 2017.

Table 1a. Mean squares and significance in corn hybrids for forage production, INIFAP, Cotaxtla Experimental Field, spring summer

2017.

Fuente de variacion GL RFV RFS FM FF ALPTA ALTMZ

————— kgha! - - - - - ------dias------ ------¢cm------

Dosis de fertilizacion (DF) 1 838406210* NS NS NS NS NS

Error A (Bloque*DF) 2 70392713 91925264 21.46296296  16.72222222  644.019074 276.782963
Hibridos (H) 2 940806830%** NS NS NS 1946.78** 963.33%*
DF*H 2 793913559** 163422393* NS NS NS NS

Error B (BLO*H(DF)) 8 116399471 42394496 5.57407407 12.620370 275.722407 115.830741
Densidad de planta (DP) 2 774521124%* 161907715* NS NS NS NS

H*DP 4 NS NS NS NS NS NS
DF*DP 2 NS NS NS NS NS NS
DF*H*DP 4 NS NS NS NS NS NS

Error C 24 113799661 48697337 10.8634259 11.3981481 165.14588 116.418519
Promedio 48360.62 18190.04 61.94 62.25 188.45 88.91

CV (%) 22.06 38.36 5.32 5.42 6.82 12.13

*Significativo al 0.05, segun la prueba de Duncan (P < 0.05). GL = grados de libertad; RFV = rendimiento de forraje verde; RFS = rendimiento de forraje seco;
FM = dias a floracion masculina; FF = dias a floracion femenina; ALPTA = altura de la planta; ALTMZ = altura de la mazorca; NS = no significativo.
*Significant at 0.05, according to Duncan’s test (P < 0.05). GL = degrees of freedom; RFV = green forage yield; RFS = dry forage yield; FM = days to male
flowering; FF = days to female flowering; ALPTA = height of the plant; ALTMZ = height of ear; CV = coefficient of variation; NS = not significant.
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Cuadro 1b. Cuadrados medios y significancia en hibridos de maiz para produccion de forraje, INIFAP, Campo Experimental Cotaxtla,

primavera verano 2017.

Table 1b. Mean squares and significance in corn hybrids for forage production, INIFAP, Cotaxtla Experimental Field, spring summer

2017.

Fuente de variacion GL IAF LHOJ AHOJ NHOJ ACRZ
---cm? - - - - - - e o cm - - - - - - - %

Dosis de fertilizacion (DF) 1 NS NS 1.71%* NS NS

Error A (Bloque*DF) 2 486582 11.98297 0.050556 0.605185 0.361788

Hibridos (H) 2 4927316.71%* 130.92%* 1.20%%* 1.60%* NS

DF*H 2 NS NS NS NS NS

Error B (BLO*H(DF)) 8 738291 16.487037 0.138148 0.417407 0.555706

Densidad de planta (DP) 2 NS NS NS NS NS

H*DP 4 NS NS 0.62* NS NS

DF*DP 2 NS NS NS NS NS

DF*H*DP 4 NS NS 0.6 NS NS

Error C 24 446068 21.594259 0.19884259 0.36296296 0.55780667

Promedio 81.2 91.8 9.65 12.21 0.67

CV (%) 8.87 5.06 4.62 4.93 53.72

*Significativo al 0.05, segtin la prueba de Duncan (P < 0.05). GL = grados de libertad; IAF = indice de area foliar; LHOJ = longitud de hoja; AHOJ = ancho de
hoja; NHOJ = ntimero de hojas; ACRZ = acame de raiz; CV = coeficiente de variacion; NS = no significativo.

*Significant at 0.05, according to Duncan’s test (P < 0.05). GL = degrees of freedom; IAF = leaf area index; LHOJ = blade length; AHOJ = sheet width; NHOJ
= number of leaves; ACRZ = root lodge; CV = coefficient of variation; NS = not significant.

Sobre este aspecto, Marsalis et al. (2010) reportaron
resultados similares al estudiar el efecto de dos tipos de
cultivos, densidad de planta y dosis de fertilizacion a
través de dos aflos consecutivos. Los coeficientes de
variacion para las variables cuantificadas oscilaron
entre 4.80 y 38.78%, mismos que sugieren que la
conduccion del experimento y los resultados obtenidos
son confiables a través de las repeticiones (Reyes,
1990; Castillo, 2007).

Al realizar el analisis de comparacion de medias
mediante la prueba de Duncan (P < 0.05), se constatd
que la dosis de fertilizacion integrada por la formula
253-69-60, incremento el rendimiento de forraje verde,
es decir, se obtuvo 15.06% mas con relacion a la
formula 207-69-60 (Cuadro 2). Los hibridos H-564C y
HE-3B expresaron los mejores rendimientos de forraje
verde con 53 105 y 51 937 kg ha’!, respectivamente.
Fallah y Tadayyon (2010) reportan un aumento de
biomasa total al aumentar la dosis de nitrégeno (N) de
240 a320 kg N ha!. Budakli e al. (2010) observaron un
incremento de materia seca en el hibrido ADA-523 con
la aplicacion de 300 y 400 kg N ha''. El incremento de
la densidad de planta de 83 000 a 100 000 plantas ha’!
condujo a un aumento de materia fresca por unidad

de superficie. Estos resultados indican una relacion
entre el forraje y la densidad de planta. Varios estudios
han determinado diferentes densidades de planta para
obtener mayor rendimiento de forraje en el rango de
38 400 a 220 000 plantas ha! (Mendoza-Elos et al.,
2006; Tinoco et al., 2008; De la Cruz-Lazaro et al.,
2009; Budakly et al., 2010; Fallah y Tadayyon, 2010;
Van Roekel y Coulter, 2011; Sanchez-Hernandez et al.,
2013; Ferreiray Teets, 2017). La maxima productividad
de forraje seco se observd solo al aumentar la
densidad de planta (Cuadro 2). Los altos rendimientos
observados por los hibridos, se explican por la mayor
cantidad de plantas que en su conjunto interceptan una
mayor cantidad de luz (Tinoco et al., 2008). Varios
investigadores han reportado que la densidad de planta
afecta positivamente el rendimiento de materia seca
y la calidad de sus componentes (Jiwang et al., 2004;
Sheaffer et al., 2006; Marsalis et al., 2010; Sanchez-
Hernandez et al., 2019).

Todos los hibridos evaluados expresaron en 62
dds, el 50% de la floracion masculina y floracion
femenina. Las condiciones ambientales imperantes
durante el desarrollo del experimento (Figura 1), no
afectd el ciclo ontogénico de los hibridos evaluados.
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Cuadro 2. Rendimiento de forraje y caracteristicas agronémicas de hibridos de maiz con diferentes densidades de poblacion y
fertilizacion, INIFAP, Campo Experimental Cotaxtla, primavera verano 2017.
Table 2. Forage yield and agronomic characteristics of corn hybrids with different population densities and fertilization, INIFAP,

Cotaxtla Experimental Field, spring summer 2017.

Factor principal RFV RFS FM FF ALPTA ALTMZ IAF LHOJ AHOJ NHOJ ACRZ
----kgha! - - - - - - Dias - - ----cm- - - - cm? ---cm - - - %
Fertilizacion

253-69-60 (2) 52301a’ 19 153a 6la 62a 191.5a 90.5a 7955.4a 91.3a 9.5b 12.2a 0.6a

207-69-60 (1) 44 420b 17 227a 63a 63a 185.4a 87.3a 8283.9a 92.3a 9.8a 12.3a 0.7a

Media 48 360 18 190 62 62 188.5 88.9 8119.7 91.8 9.7 12.2 0.7
Hibrido

H-564 C (3) 53 105a 19 249a 63a 64a 184.6b 87.0b 7967.7b 91.7b 9.4b 12.4a 0.9a

HE-3B (2) 51937a 19 700a 62a 62a 200.2a 97.0a 8702.0a 94.9a 9.9a 12.3b 0.7a

H-567 (1) 40 040b 15621a 6la 6la 180.5b 82.7b 7689.3b 89.9b 9.6b 11.9b 0.4a

Media 48 360 18 190 62 62 188.5 88.9 8119.7 91.8 9.7 12.2 0.7
Densidad

100 000 (3) 54 281a 20 343a 62a 62a 188.8a 87.7a 8099.9a 92.0a 9.6a 12.2a 0.4a

83 000 (2) 49 492a 19 462ab 62a 63a 192.0a 91.6a 7961.5a 90.9a 9.6a 12.2a 0.7a

62500 (1) 41 309b 14 765b 62a 62a 184.5a 87.4a 8297.7a 92.5a 9.8a 12.2a 1.0a

Media 48 360 18 190 62 62 188.5 88.9 8119.7 91.8 9.7 12.2 0.7

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Duncan (P < 0.05). RFV = rendimiento de forraje verde; RFS =
rendimiento de forraje seco; FM = dias a floracion masculina; FF = dias a floracion femenina; ALPTA = altura de planta; ALTMZ = altura de mazorca; IAF =
indice de area foliar; LHOJ = longitud de hoja; AHOJ = ancho de hoja; NHOJ = numero de hojas; ACRZ = acame de raiz.

"Different letters in the same column indicate significant differences, according to Duncan’s test (P < 0.05). RFV = green forage yield; RFS = dry forage yield;
FM = days to male flowering; FF = days to female flowering; ALPTA = plant height; ALTMZ = height of ear; IAF = leaf area index; LHOJ = blade length; AHOJ

= sheet width; NHOJ = number of leaves; ACRZ = root lodge.

Estos hibridos estan integrados por lineas de diferente
origen genético y que en su proceso de obtencion
presentan entre siete y ocho autofecundaciones, con
un 95% de endogamia; lo que confiere a la progenie,
homogeneidad y plasticidad fenotipica a ambientes con
amplia variabilidad ambiental. Resultados similares
fueron reportados por De la Cruz-Lazaro et al. (2009)
quienes contabilizaron 52 y 55 dias a la floracion
masculina, en un grupo de maices tropicales. Asi
también, Mejia y Molina (2002) encontraron que la
floracion en un grupo de maices en el tropico hiimedo
de México ocurrid entre 57 y 62 dias a floracion durante
el ciclo primavera verano y entre 75 y 80 dias durante
el ciclo otofo-invierno, lo anterior sugiere un efecto
del termoperiodo, lo que concuerda con los resultados
obtenidos.

Martinez (2015) menciona que algunos factores
desfavorables como: sequia, nubosidad, deficiencias de
nutrientes y altas densidades de planta, pueden llegar a
postergar o adelantar la liberacion de polen y emision

de estigmas, afectando directamente el rendimiento de
grano y acumulacion de biomasa del cultivo.

La dosis de fertilizacion y la densidad de planta no
afectaron la altura de la planta y de mazorca. El hibrido
HE-3B superd en altura de planta y mazorca a los
hibridos H-564C y H-567 (Cuadro 2). Sierra-Macias
et al. (2011), estimaron alturas de planta ligeramente
superiores a las encontradas en el presente trabajo para
el hibrido H-564. Sanchez-Hernandez et al. (2011),
reportaron una altura de planta promedio de 153 a 192
cm, al estudiar la respuesta de hibridos tropicales de
maiz bajo diferentes densidades de siembra.

Elindice de area foliar (IAF) al final del experimento
fue mayor en el hibrido HE-3B (8702.08 cm?), de igual
manera se presentaron altos valores en las variables
LHOJ, AHOJ y NHOJ; en contraste, el hibrido H-567
desarrolld el menor IAF. La densidad de planta que
presentd areas foliares mayores fue la establecida con
62 500 plantas ha! (Cuadro 2), esto se atribuye a que
las plantas que crecieron a densidades de poblacion
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bajas tuvieron menor competencia por agua, nutrientes,
radiacion solar, lo que incidi6é directamente en plantas
mas vigorosas (Reta et al,, 2000; Soto et al., 2002;
Nuiez et al., 2003; Pena et al., 2006). Budakly et al
(2010) mencionan que el nimero de hojas por planta
disminuye significativamente con el aumento de la
densidad de planta, y que el mayor niimero de hojas
se obtuvo con 60 000 plantas ha'. Efectos similares
de densidad de planta sobre el nimero de hojas fueron
reportados por Saruhan y Sireli (2005) en maices
forrajeros.

Purcell et al. (2002) consideran que, si el uso
eficiente de la radiacion es constante y que la duracion
del ciclo del cultivo no es afectada por la densidad de
planta, el incremento de ésta, podria acortar el tiempo
requerido para alcanzar el mayor indice de intercepcion
de luz, aumentar la acumulacion total de la radiacion
fotosintéticamente activa durante el ciclo, y causar una
mayor produccion de biomasa en la maduracion del
cultivo. Los valores encontrados para la variable acame
de raiz, son relativamente bajos (< 1%) lo que sugiere
una mayor resistencia a altas densidades de planta,
lo anterior representa una ventaja para el productor
debido a la presencia de frentes frios tempranos en
la region (CONAGUA, 2019). Resultados similares
fueron reportados por Palemoén et al. (2012) en cruzas
intervarietales de maiz. Asimismo, Palemon et al.
(2019) en un grupo de genotipos con potencial forrajero
para las areas de secano del estado de Guerrero.

70000
60000 -
50000 i

40000 r -
30000 X

20000 r
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(kg ha'")
o
\

10000 -

En virtud de que la interaccion DF*H resulto
significativa (P < 0.05) para rendimiento de forraje
verde; en la Figura 2, se observa que el nuevo
hibrido experimental HE-3B combinado con la dosis
de fertilizacion alta (253-69-60), expresé el mayor
rendimiento de forraje verde por unidad de area
(57 732 kg ha') (datos no mostrados).

Asimismo, el hibrido H-564C combinado con la
dosis de fertilizacion alta (253-69-60), se mantuvo
dentro del grupo significativo alto con 49 497 kg ha™'.
Por otra parte, solo el hibrido H-567 con mayor dosis de
nitrégeno fue sensible a la produccion de forraje verde.

Estos resultados difieren con los reportados por
Sanchez-Hernandez et al. (2011), quienes encontraron
que las variedades e hibridos A-7573, V-556AC,
HE-1A17, HE-2A15, H-520, VS-536 y H-564C,
alcanzaron rendimiento de forraje de 25.5 26.0, 28.2,
28.4,30.5,32.8,36.6 Mgha', respectivamente. Ademas,
en el presente estudio, todos los hibridos superaron el
rendimiento medio nacional de 29.06 Mg ha™! de forraje
(SIAP, 2020), donde la produccion en su mayoria es de
riego; es importante mencionar, que el ensayo se condujo
bajo condiciones de temporal, con una tecnologia de
produccion similar a la que tradicionalmente utiliza
el productor. En contraste, la Comarca Lagunera de
Meéxico, una de las principales cuencas lecheras del pais,
se reportan rendimientos promedio de 44.6 a 70 Mg ha’!
de forraje verde, bajo condiciones de riego (Cueto
et al., 2006; Olague et al., 2006).

— & - DF1

- & -DF2

H-564C

H-567

Hibridos

Figura 2. Rendimiento de forraje verde de tres hibridos de maiz, en la interacciéon entre
hibridos y dosis de fertilizacion, INIFAP, Campo Experimental Cotaxtla, primavera
verano 2017. DF1 =dosis de fertilizacion (207-69-60); DF2 = dosis de fertilizacion (253-69-60).
Figure 2. Green forage yield of three maize hybrids, in the interaction between hybrids
and fertilization dose, INIFAP, Cotaxtla Experimental Field, spring summer 2017. DF1 =
fertilization dose (207-69-60); DF2 = fertilization dose (253-69-60).
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CONCLUSIONES

La produccion de forraje en los sistemas
agropecuarios del estado de Veracruz, es baja si
se compara con estados como Jalisco, Zacatecas
y Durango, que reportan altos volimenes de
produccion; no obstante, los resultados en el presente
estudio muestran las ventajas de nuevos materiales
sobresalientes para la produccion de forraje para
ensilado, que podria incidir positivamente para
aliviar la demanda de forraje en épocas de estiaje. El
aumento de la densidad de planta (62 500 a 100 000
plantas ha') incrementa el rendimiento de forraje
verde por unidad de area cuando se aplica la dosis
253-69-60. El hibrido comercial H-564C expreso
el mayor rendimiento de forraje verde, seguido del
hibrido experimental HE-3B. Este ultimo material es
un candidato para ser liberado y comercializado con
propositos forrajeros en el area tropical del estado de
Veracruz.
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