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CALIDAD DE RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION DEL TIPO DE
FERTILIZACION EN AMBIENTES CONTRASTANTES
RESUMEN GENERAL
En México, el maiz es el cultivo méas estudiado, por ser el alimento basico de los mexicanos. El
crecimiento y produccién del maiz (Zea mays L.) depende del potencial genético de la planta, el
cual responde a las condiciones ambientales en las que crece y al manejo agricola que se le
proporcione. Dentro del manejo, la fertilizacion nitrogenada es determinante para aumentar el
rendimiento de grano, sin embargo, representan una inversion de alto costo y muchas veces
utilizada ineficientemente. El uso de bacterias fijadoras de nitrégeno y hongos micorrizicos como
complemento a la fertilizacion quimica, puede ser una opcion para aumentar el rendimiento. En
la agricultura es imprescindible ser eficiente en el uso del agua y nitrégeno, ya que estos son los
insumos mas importantes para la produccion. Por otra parte, el nitrdgeno mejora la composicion
de proteinas en el grano, pero de forma excesiva es perjudicial a la salud humana por la
acumulacion de nitratos. El analisis de crecimiento ha sido usado ampliamente para el estudio de
los factores (nitrogeno, biofertilizante y condiciones ambientales) que influyen en el desarrollo de
la planta y el rendimiento. Por lo que, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del
biofertilizante y nitrégeno en genotipos de maiz en dos ambientes contrastantes sobre: a) la
ocurrencia de las fases fenoldgicas; b) la produccién de materia seca, rendimiento y sus
componentes, c) tasa de asimilacion neta, d) tasa de crecimiento del cultivo, e) eficiencia en el
uso del agua y nitrogeno; f) contenido de nitrégeno, proteina y carbohidratos en el grano; y g) la
rentabilidad en maiz en siembras tempranas y de lluvia estacional. El estudio se realizé en Iguala,
Gro. en siembra temprana bajo riego y temporal, en el cual se sembrd el maiz criollo raza
“Vandefio”, VS-535 y los hibridos H-562 y H-7573, y en Montecillo, Edo. de México en
temporal, se sembro el maiz criollo Michoacan-21, HS-2 y Promesa, los tratamientos consistieron
en la inoculacion a la semilla del biofertilizante y la aplicacién de 0, 80 y 160 kg N ha™. Para
evaluar el crecimiento del cultivo, se registré la emergencia (E), floracion (FL) y madurez
fisiologica (MF), ademaés, se contabilizé el nimero de hojas y el area foliar, con lo cual se calculd
el indice (IAF) y duracion de area foliar (DAFT). También se evalud la materia seca (MS) vy las
tasas de crecimiento del cultivo (TCC) y asimilacién neta (TAN). A la madurez fisiol6gica se

evalud el indice de cosecha, rendimiento de grano (RG) y sus componentes. Se calculd la

eficiencia en el uso del agua y nitrogeno, contenido de nitrégeno, proteina y carbohidratos en el



grano. Ademas, se realizd un analisis economico. En lguala, Guerrero, en el 2011 bajo
condiciones de riego, el maiz criollo raza Vandefio con la aplicacién del biofertilizante y 160 kg
N ha* incrementd la materia seca total durante el desarrollo del cultivo, pero no fue significativo
para el rendimiento de grano. En relacion a H-562 la mas alta produccién de materia seca total y
rendimiento de grano fue con biofertilizante y 160 kg N ha™, al igual que se increment el indice
y duracion de area foliar, que generd la mas alta tasa de crecimiento del cultivo y asimilacién
neta. EI mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N ha™ independientemente del uso del
biofertilizante. En el 2011, en temporal, el rendimiento més alto se logra usando H-562 con 80 y
160 kg N ha™. El mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N ha™. En el 2012, en
temporal, al evaluar el genotipo VVS-535, se observé que el cultivo con 160 kg N ha™ present6 la

més alta respuesta en el IAF y DAFT a los 75 dds. En cuanto a la MS, TCC y TAN més alta se
presentd con la aplicacion de biofertilizante con 80 y 160 kg N ha™, durante el ciclo del cultivo.
Para RG la mayor respuesta se encontré con la aplicacion de 160 kg N ha™, més biofertilizante.
La aplicacion de biofertilizante con 80 y 160 kg N ha™ increment6 la eficiencia en el uso del
agua, eficiencia agrondmica de nitrégeno, produccion de materia seca y rendimiento de grano. El
mayor ingreso neto se logra con biofertilizante y 160 kg N ha™. En el 2011, en Montecillo, Edo.
de Mexico, los genotipos en estudio presentan diferencias en la ocurrencia de las fases
fenoldgicas. Siendo, Promesa el que logré incrementar la mayor eficiencia en el uso del agua y
nitrégeno con la aplicacion de 160 kg N ha™, con este tratamiento se logré la més alta materia
seca total, indice y duracion de area foliar, lo que ocasiono la mayor tasa de crecimiento del
cultivo y tasa de asimilacion neta durante el desarrollo del cultivo, esto a su vez repercutio en el
mas alto rendimiento de grano. Sin embargo, en el contenido de nitrdgeno y proteina del grano
fue mas alto en HS-2 con 160 kg N ha™. Sin embargo, el mayor ingreso neto se logra con
Promesa y 80 kg N ha™. En el 2012, el uso de biofertilizante logré incrementar de manera
significativa la materia seca y rendimiento de grano solo en Michoacan-21. En general, el mayor
rendimiento y materia seca se logra con 160 kg de N ha™. Para la region de estudio y época de
siembra, la produccion de materia seca mas alta se logra en HS-2 con 160 kg N ha™ y para el
rendimiento de grano en Promesa con 160 kg N ha™. EI mayor ingreso neto se logra con Promesa
y 160 kg N ha* independientemente del uso del biofertilizante.

Palabras claves: Zea mays, biofertilizante, nitrogeno, materia seca, grano, urea, Glomus,

Azospirillum, analisis de crecimiento.
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MAIZE GRAIN YIELD QUALITY DEPENDING ON FERTILIZATION IN
CONTRASTING ENVIRONMENTS
ABSTRACT
In Mexico, corn is the most studied crop, being the staple food of Mexicans. The growth and
yield of maize (Zea mays L.) depends on the genetic potential of the plant, which responds to the
environmental growing conditions and farm management to be provided. Nitrogen fertilization
within the management is determine and for grain yield increase, however, represent a high
investment cost and often used inefficiently. The use of nitrogen-fixing bacteria and mycorrhizal
fungi to supplement the chemical fertilizers, may be an option to increase yield. In agriculture it
is essential to be efficient in the use of water and nitrogen, as these are the most important inputs
for production. In addition, the nitrogen improves the protein composition in the grain, but
applied excessively is detrimental to human health by increasing nitrates. Furthermore, analysis
of growth has been widely used to study the factors (nitrogen biofertilizer and environmental
conditions) that influence plant growth and yield. So, the objective of this study was to determine
the effect of biofertilizer and nitrogen on maize genotypes in two contrasting environments: a)
the occurrence of phenological phases; b) dry matter production, yield and its components; c)
greenness index, d) net assimilation rate, e€) crop growth rate, f) water use efficiency and
nitrogen; g) nitrogen content, protein and carbohydrates in the grain; h) profitability in early corn
plantings and under rainfall condition. The study was conducted in Iguala, Gro. Early planting in
irrigated and under rainfall condiction, using native race "Vandefio", sinthetic variety VS-535 and
hybrid H-562 and H-7573, and at Montecillo, Edo. of Mexico under rain fall condition,
Michoacan-21, HS-2 and Promesa were used, treatments consisted of inoculation of biofertilizer
on seed and application of 0, 80 and 160 kg N ha™. Crop growth, emergence (E), anthesis (A) and
physiological maturity (PM) were recorded, in addition, the number of leaves and leaf area were
counted, the leave area index (LAI) and leaf area duration (LAD) were calculated. Dry matter
(DM) and crop growth rate (CGR) and net assimilation (NAR) was also evaluated. A
physiological maturity harvest index, grain yield (GY) and its components were evaluated. The
efficiency of the water and nitrogen, nitrogen content, protein and carbohydrates in the grain was
calculated. In addition, an economic analysis was performed. In Iguala, Guerrero, in 2011 under
irrigated conditions, native race Vandefio with the application of biofertilizer and 160 kg N ha™

increased the total dry matter during the growing season, but was not significant for grain yield.
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Regarding H-562 the highest production of total dry matter and grain yield with biofertilizer and
160 kg N ha™ were obtained as well as increased the rate and duration of leaf area, which
generated the highest crop growth rate and net assimilation. The higher net income was achieved
with H-562 and 160 kg N ha™ regardless of the use of bio-fertilizer. In 2011, under rainfall
conditions, the highest performance is achieved by H-562 with 80 and 160 kg N ha™*. The higher
net income was achieved with H-562 and 160 kg N ha™. In 2012, under rainfall conditions, in the
VS-535 genotype, it was observed that the crop with 160 kg N ha™ had the highest response in
the LAI and the LAD 75 dds. As for DM, and CGR, NAR highest values were presented with the
application of biofertilizer with 80 and 160 kg N ha™ during the crop development. For GY
greater response was found with the application of 160 kg N ha™ plus biofertilizer. The
application of biofertilizer with 80 and 160 kg N ha™ increased the water efficiency, nitrogen
agronomic efficiency, dry matter production and grain yield. The higher net income was achieved
with biofertilizer and 160 kg N ha™. In 2011, at Montecillo, Edo. of Mexico, the genotypes under
study differ in the occurrence of phenological phases. Being, Promesa which was able to increase
the more water use efficiency and nitrogen application of 160 kg N ha™*, with this treatment was
obtaened the highest total dry matter, index and leaf area duration, what caused most crop growth
rate and net assimilation rate during crop development, which in turn affected the highest grain
yield. However, the nitrogen content and grain protein was higher in the hibryd HS-2 with 160 kg
N ha. But nevertheless, the highest net income is achieved with Promesa and 80 kg N ha™. In
2012, use of biofertilizer was able to increase significantly the dry matter and grain yield only in
Michoacan-21. In general, the higher yield and dry matter were obtained with 160 kg N ha™. For
the study region and planting date, the higher dry matter production was achieved with HS-2 with
160 kg N ha™ and grain yield in Promesa 160 kg N ha™. The higher net income was achieved
with Promesa and 160 kg N ha™ regardless of the use of biofertilizer.

Key words: Zea mays, biofertilizer, nitrogen, dry matter, grain yield, urea, Glomus, Azospirillum,

crop grows analysis.

viii



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...ttt bbb n e i
DEDICATORIO......coiiiiiei e \Y%
RESUMEN GENERAL .....oiii s v
ABSTRACT bR E e vii
LISTA DE CUADROS ... oot n e Xiv
LISTADE FIGURAS ... s Xvii

INTRODUCCION GENERAL ......oiviiiieieie ettt 1

CAPITULO I. RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DE MAIZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN SIEMBRA TEMPRANA DE RIEGO,

EN CLIMA CALIDO.......coiiiieieeeeeeeess et eseses st esas s s tsn et s s st enee s tsnsesssasensans 5
RESUMEN ...ttt ettt ettt s bt e st e b et e e s et et e ssebeste s ereene s 5
AN = S I ¥ 3 SRR 5
INTRODUGCCION ..ottt 6
MATERIALES Y METODOS........cocoeiieieeiieesceteeeteetesee s stssesses s sses s asssssessssnssnsnssnansensans 8
RESULTADOS ...ttt sttt sttt e st e b et et e st et et e e s et et aneere s 9

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion............c.ccceceeereeuenne. 9
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes............... 11
(C1=] T 1] o Lo F USRS P U TP URUPORPPTN 12
1) (= ] 1172 Uy (=SSR 12
AN T 00T oo PSR TPP 13
Genotipo * Biofertilizante (G * Bi0) .....ccciiiiiiie e 14
Genotipo * NItrOGEN0 (G * N ..oiiiiiieie ettt nae e nre s 15
Biofertilizante * Nitr0gen0 (Bi0 * N) .....ccoiiiiiiieiiee ettt 16
Genotipo * Biofertilizante * Nitrdgeno (G * Bio * N) ....cccoiiiiiiiiiiieereeese e 17
Correlacion del rendimiento de maiz entre SUS COMPONENEES..........cceveerereeerereeeese e 18
ANALISIS BCONOIMICO .....eviieeiieiieieiee ettt reeseesa e e e et et e besresteaneeneeneeneeneas 18
CONCLUSION ..ottt bbb 20
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sttt e bt saebestesneneans 21
LITERATURA CITADA ..ottt sttt se bt be st e eneanas 21

CAPITULO I1. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION

DEL GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN CLIMA CALIDO..................... 24
RESUMEN ...ttt sttt sttt e bbb et et e s s e be st e e e nenbe s eneere e 24
ABSTRAGCT ..ottt sttt et et e s e e be st et e b e et et e se e b et et e te et et e neene et et renrs 25



INTRODUCCION ..ottt e e e et e e e et e et et e es e e e e et et e e et e es e s ere et eeseeeeeraeaas 25

MATERIALES Y METODOS ...ttt n st sn sttt en st 27
RESULTADOS Y DISCUSION ......oovieiieeesceieee e ieses e ses s sesses e esssses s sssessensasnasnensanes 28
Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion.............c.ccccceevennenn. 28
NUmero de hojas, indice de area foliar y duracion del area foliar ...........c.cccoooiiiiiiiencnne, 30
(C1=] T 1] o Lo F TSP PSP TV PRUPPPOPPPIN 31
BIOTEITHIIZANTE ...ttt ettt re e 31
INTEFOGEINO ...ttt b e bbb bbb bbb e e bt e b e b ettt s b e ne e 32
Genotipo * Biofertilizante (G * BI0) ....cccooviiiiiiee e 33
Genotipo * NItrOGEN0 (G N .oiiiii i teeaeanaenreas 33
Biofertilizante * NitrOgen0 (Bi0 * N) .....ccciiiiiiiieiieie et 34
Genotipo * Biofertilizante * Nitrdgeno (G * Bio * N) .....ccccoiveiiiiiiiieie e 35
Materia SECA tOtAl (IMS).....c.eeiiiie ettt st reere e 36
Tasa de crecimiento del CUIIVO (TCC) ...oiiiiiiiiiieiee e 37
Tasa media de asimilacion Neta (TAN).......ccooiiieiiie e e 38
CONCLUSION ..ttt ettt b bbbt et e et e st e e b e st e sbesbe st e nbeeneene e 40
LITERATURA CITADA ..ottt bbbttt bbb bbb ene e e 40

CAPITULO IIl. RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DE MAIZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN SIEMBRA TEMPORAL, EN CLIMA

CALIDO ...ttt 43
RESUMEN ...ttt bbbttt s et e et e bbb n b et e e neeneenee s 43
AN = S I ¥ 3 SRS 43
INTRODUCCION ..ottt sttt 44
MATERIALES Y METODOS........coooiiiieieeieee et eees s tenee s asses s ssnes s sssessnsssnssnensenes 46
RESULTADOS ..ottt bbbt s e st et e b ettt n bt et e e neene e nes 47

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion..............c.cc.ceeeuenne.. 47
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes............... 49
(C1=] T 1] o Lo F SRS T RSP T PP URUPORPPTN 49
BT (= ] 1172 Uy (=SSR 50
AN T 00T o PSPPI 50
Genotipo * Biofertilizante (G * BI0) ....covviiiiiiiiii et 51
Genotipo * NItrOGEN0 (G * N ..ouiiiiiiece e s reenee e nre s 52
Biofertilizante * NitrOgen0 (Bi0 * N) ......ccoiiiiiieiree ettt 53
Genotipo * Biofertilizante * Nitrogeno (G * Bio * N) ....cccoveiiiiniiiiieeesc e 53
F N gL =T o] o] . oo ISR 54
CONCLUSION ..ottt 56



AGRADECIMIENTOS ...t e 56

LITERATURA CITADA ..t 56
CAPITULO IV. EFICIENCIA AGRONOMICA, ANALISIS DE CRECIMIENTO,
RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DEL MAIZ VS-535 EN FUNCION DEL
BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN SIEMBRA DE TEMPORAL, CLIMA CALIDO...59

RESUMEN ...t e et e e et e e et e e e ae e e e taeeenneeeanseaeanneeeas 59
ABSTRACT L.ttt bbb bbbt Rt Rt et bbb bbbt neas 60
INTRODUGCCION.......ocoiiieeiieeieiese et ses sttt sttt ses st ens st nansensan s 60
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt n st sn sttt en st en e 62
RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt ettt 64
Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion...............cc.ccceveeue.n. 64
Numero de hojas, indice de area foliar y duracion del area foliar ...........c.cccooevveiviiieinenenn, 65
BIOTEITIIIZANTE ... et 66

AN (00T o PSP 66
Biofertilizante * Nitrdgen0o (Bio * N) .....coooiiiiieiie e 67
Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), asimilacion neta (TAN) y materia seca total (MS)..67
10 £ ] [ 172 Uy (=SSP 68

AN Lo 0 =] T TSSOSO PR 68
Biofertilizante * nitrdgeno (Bi0 * N .......coiiiiiiie e 69
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes ............... 70
BIOTEITIIIZANTE ..ottt 71

AN T 00T oo PRSPPI 71
Biofertilizante * Nitrdgen0o (Bio * N) .....oooiiiiieieeee e 72
Eficiencia en el uso del agua (EUA) ..o 73
Eficiencia agrondmica del nitr0geno (EAN) ..o 74
ANALISIS BCONOIMICO .....eviieeiieiieieiee ettt reeseesa e e e et et e besresteaneeneeneeneeneas 75
CONCLUSION ...ttt 76
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt sttt ne e e e 77
LITERATURA CITADA ..ottt bbbttt sttt aneene e e e e 77

CAPITULO V. EFICIENCIA AGRONOMICA, RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DE

GENOTIPOS DE MAIZ EN FUNCION DEL NITROGENO, EN CLIMA TEMPLADO........... 82
RESUMEN ...ttt bbbt e s s e s et e b e sbenbenbeebeeneeneeneenes 82
ABSTRACT ..ottt h et et b e b e be e bt e bt e Rt e Rt et e te b e beebeeneereeneeneeneas 82
INTRODUCCION ..ottt sttt 83
MATERIALES Y METODOS.........cooieeeeeeeeeeeeetee et s et n st en st es e eenennen. 85

xi



RESULTADOS Y DISCUSION ......coouieiieeicieie ettt st 87

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion..............c.cc.ceeeuennee. 87
Materia seca total (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes....... 88
[C 12T 0T ] (oo TS RSPSSRSSR 89
AN T (00T oo SRS 89
Genotipo * NItrOGEN0 (G * N ..oiiii i reeaeanaenreas 90
Eficiencia en el uso del agua (EUA) ..o 91
Eficiencia agrondmica del nitrdgeno (EAN) ..ot 93
Contenido de nitrdgeno, proteina y carbohidratos............cocoiereiiiiiiinieiereese e 94
ANALISIS BCONOMICO ....c.viieviiteeireieeieie ettt be e teesa e s e e et et e saesbesseeseaneeneeseenes 95
CONCLUSION ...ttt bbbt 97
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st re st et saanesteseeseans 97
LITERATURA CITADA ..ottt sttt sttt besae st aneanas 97
CAPITULO VI. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION
DEL GENOTIPO Y NITROGENO, EN CLIMA TEMPLADO .......oieeveeeeeeeeeeeeeee e, 102
RESUMEN ...ttt ettt sttt st e ettt ese et et eneebeste e eneans 102
ABSTRAGCT ..ottt s e bbbt et e st b e s e e st e b e b et e R e e b e b et e Re b b e neane et re e 102
INTRODUGCCION ......coooviiiiiiiiiiie sttt 103
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt n sttt en s en s, 105
RESULTADOS Y DISCUSION ......coouiveiieeeeeseeteeee et esees st ssn s senassenens 106
Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion..............ccccccceveu... 106
NUmero de hojas, indice de area foliar y duracion del area foliar ............ccocooveviiiiicnnnn 108
(C1=] T 1] o Lo F PSP PR U PR UR PSPPI 108
AN Lo 0 =] T TS S PR 109
Genotipo * NItrOGEN0 (G ™ IN) ..ot 110
Materia SECA tOtAl (IMS).......eoiiiieie ettt nre s 110
Tasa de crecimiento del CUItIVO (TCC) ..o e e 111
Tasa media de asimilacion Neta (TAN)......ccooi i 112
RENAIMIENTO UE GrAN0 .....ciuiiiiiieie sttt bbb 113
CONGCLUSION L.ttt e et e e et e e st e e sn b e e e anbe e e snteeesseeeaneeeanneeeanneas 114
LITERATURA CITADA ..ottt sttt bt sa et st neneans 114
CAPITULO VII. RENTABILIDAD Y RENDIMIENTO DE MAIiZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN CLIMA TEMPLADO...................... 117
RESUMEN ...ttt e e et e e bt e e e eb e e et e e ete e e eneeeanneeeanneas 117
AN o S I ¥ G SR 118

xii



INTRODUCCION ..o oottt e e e e e et e e e e e s e e e et et e e et e es e e e e et e s e e e eesan e e ereeeaaen, 118

MATERIALES Y METODOS.........co ittt ettt ettt en s en s, 120
RESULTADOS ..ottt bbbttt b bbbt e e e eneas 121
Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion..............ccccccceveuee. 121
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes.............. 123
(C1=] T 1] o Lo F TP P TP TP PRURPROPRO 124
BIOTEITHIIZANTE ... ettt nne s 124
INTEFOGEINO ...ttt bbbt b e bbb bbbt b e e bt b e e bt et nb e b e 124
Genotipo * Biofertilizante (G * BI0) .....coooveiiiieiiee e 125
Genotipo * NItrOGEN0 (G * N ..ot re e 126
Biofertilizante * Nitr0gen0o (Bi0 * N) ......cccoeiieiiiie e 127
Genotipo * Biofertilizante * Nitrdgeno (G * Bio * N) ...cccccvvveiieiiiicsece e 128
ANALISIS BCONOMICO .....viietiitisiie ettt ettt e st et e e e besbe st sbeabeese e e eneeneas 129
CONCLUSION ..ottt 130
AGRADECIMIENTOS ... se e e e e s ne e e eaeeesaaeeanneeas 131
LITERATURA CITADA .ottt sttt st bbbt 131
CAPITULO VIII. RENTABILIDAD Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION DEL

GENOTIPO Y NITROGENO, EN DOS ANOS ..ot 135
RESUMEN ...ttt e e et e e sa e e e b e e e ae e e ete e e anneeeanteeeanneas 135
ABSTRACT Lottt bbbttt b bbb e bt b e Rt e st et et b e bbb ne et ens 136
INTRODUGCCION........ooieiiciieeeieeeeesteee st es st s st ens s asne s s s sen et 136
MATERIALES Y METODOS ..ottt ettt en s s ennin, 137
RESULTADOS ...ttt sttt e e e e e st e e e bt e e e b e e e ae e e eae e e anneeeanneeeanneas 138
Fenologia y condiciones ClIMALICAS. .........cccveiieiiiie e 138
Materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG) ........ccceovveiieiiiiiciiecece e 140
(C1=T 0] (oo SR PRTOS 141

N 00T oo USSR PPRPSPRRIS 142
AR * GENOLIPO (A * G) 1ottt sttt e e e s e e ste e e reenre e 142
ARO * NItrOGEN0 (G  IN) ottt sttt ne e 143
Genotipo * NItrOGEN0 (G N .oueiieiiiieiieeee et 144
A0 * Genotipo * NItrogeno (A * G ™ N) .o 145
ANALISIS ECONOMICO ....eeuvieeieiieesie ettt ee e e et e e e s e e steestesseesteeseeareesseeneesseesseeneesseenseans 146
CONCLUSION ...ttt 147
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sttt re s e e e 148
LITERATURA CITADA ...ttt et e s e e e sate e s ent e e e nna e e s nna e e ennaeeaneaeas 148
CONCLUSION GENERAL ..ottt ettt en ettt n st en s 150



LISTA DE CUADROS

CAPITULO I
Analisis de varianza para materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de
grano (RG) y sus componentes. Iguala, Gro. 2011.
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de
genotipos de maiz en funcion biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrogeno (N).
Iguala, Gro. 2011.
Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y
costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en
genotipos de maiz en funcion del biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N).
Iguala, Gro. 2011.

CAPITULO 1l
Andlisis de varianza para numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y
duracion de area foliar total (DAFT). Iguala, Gro. 2011.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcién del biofertilizante (Bio) y nitrégeno. Iguala,
Gro. 2011.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcién del biofertilizante (Bio). Iguala, Gro. 2011.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcién del nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2011.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total
(DAFT) del maiz en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro.
2011.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) en genotipos (G) de maiz en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno
(N). lguala, Gro. 2011.

CAPITULO 111

12

13

19

31

32

33

34

35

36

Analisis de varianza para materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de 49

grano (RG) y sus componentes. Iguala, Gro. 2011.

Xiv



Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de
genotipos de maiz en funcion biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N).
Iguala, Gro. 2011.
Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y
costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en
genotipos de maiz en funcion del biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N).
Iguala, Gro. 2011.

CAPITULO IV
Medias decenales de la temperatura méaxima (Tméax), minima (Tmin), suma decenal
de la precipitacién (PP), evapotranspiraciéon (ETc) y unidades calor (UC), durante el
ciclo del cultivo del maiz VS-535. S = Siembra, E = Emergencia, FL = Floracién,
MF = Madurez fisioldgica. Iguala, Gro. 2012.
Andlisis de varianza para nimero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y
duracion de area foliar total (DAFT) en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrdgeno
(N). Iguala, Gro.2012.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total
(DAFT) en maiz VS-535 en funcién del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala,
Gro. 2012.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) del maiz en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro.
2012.
Andlisis de varianza para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
asimilacion neta (TAN) y materia seca total (MS). Iguala, Gro. 2012.
Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), asimilacién neta (TAN) y materia seca total
(MS) en el maiz VS-535 en funcidn del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala,
Gro. 2012.
Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), asimilacién neta (TAN) y materia seca total
(MS) en el maiz VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala,
Gro. 2012.
Analisis de varianza para materia seca total (MS), indice de cosecha (IC),

rendimiento de grano (RG) y sus componentes. Iguala, Gro. 2012.

XV

50

65

65

66

67

68

69

70

71



10

11

12

13

Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus
componentes del maiz VS-535 en funcién del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N).
Iguala, Gro. 2012,
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus
componentes del maiz VS-535 en funcién del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N).
Iguala, Gro. 2012.
Eficiencia en el uso del agua (EUA) en el maiz VS-535 en funcion del
biofertilizante y nitrégeno. Iguala, Gro. 2012.
Eficiencia agrondémica de nitrogeno (EAN) en el maiz VS-535 en funcién del
biofertilizante y nitrogeno. Iguala, Gro. 2012.
Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables
(CV) y costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI)
en el maiz VS-535 en funcidn del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro.
2012.
CAPITULO V
Analisis de varianza para materia seca total (MS), indice de cosecha (IC),
rendimiento de grano (RG) y sus componentes. Montecillo, Edo. de México. 2011.
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de
genotipos de maiz en funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011.
Eficiencia en el uso del agua (EUA) en genotipos de maiz en funcién del nitrégeno.
Montecillos, Edo. de México. 2011.
Eficiencia agrondmica de nitrogeno (EAN) en genotipos de maiz en funcion del
nitrégeno. Montecillos, Edo. de México. 2011.
Contenido de nitrgeno y proteina en genotipos de maiz en funcién del nitrégeno.
Montecillo, Edo. de México. 2011.
Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y
costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en
genotipos de maiz en funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011.
CAPITULO VI
Analisis de varianza para nimero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y
duracion de area foliar total (DAFT). Montecillos, Edo. de México. 2011.

XVi

72

73

74

75

76

89

90

92

93

95

96

107



Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcion del nitrégeno (N). Montecillos, Edo. de
México. 2011.
Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcion del nitrégeno (N). Montecillos, Edo. de
México. 2011.
CAPITULO VII
Analisis de varianza para materia seca (MS), indicie de cosecha (IC), rendimiento de
grano (RG) y sus componentes. Montecillo, Edo. de México. 2012.
Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de
genotipos de maiz en funcion biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrogeno (N).
Montecillo, Edo. de México. 2012.
Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables
(CV) y costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI)
en genotipos de maiz en funcidén del biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N).
Montecillo, Edo. de México. 2012.
CAPITULO VIII
Anélisis de varianza para materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG).
Montecillo, Edo. de México. 2011 y 2012.
Materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG) de genotipos de maiz en funcién
del nitrégeno (N) en el 2011 y 2012. Montecillo, Edo. de México.
Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables
(CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI)
en genotipos de maiz en funcion del nitrégeno (N) en el 2011 y 2012. Montecillo,
Edo. de México.
LISTA DE FIGURAS
CAPITULO |
Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacién (PP, mm) y evapotranspiracién (ETc, mm) durante el
ciclo del cultivo de los maices Vandefio, VS-535, H-562 y H-7573. E = Emergencia,
FL = Floracién, MF = Madurez fisiologica. Iguala, Gro. 2011.

XVii

108

109

121

123

128

139

140

145

10



Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del
cultivo en los maices Vandefio, VS-535, H-562 y H-7573. E = Emergencia, EVQ =
Etapa vegetativa, ER = Etapa reproductiva, MF = Madurez fisiologica. Iguala, Gro.
2011.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcion del
biofertilizante. Iguala, Gro. 2011.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcién del
nitrogeno (N). lguala, Gro. 2011.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcion del biofertilizante y
nitrogeno (N). lguala, Gro. 2011. Sin y con significa, no aplicacion de biofertilizante
y aplicacion, respectivamente.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcién del genotipo (G),
biofertilizante (Con y Sin Biofertilizante), y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.
Relaciéon del rendimiento (RG) entre el nimero de granos (NG) (A), nimero de
granos por hilera (NGH) (B), numero de hileras (NH) (C) y peso de 100 granos
(P100G) (D). lguala, Gro. 2011.

CAPITULO 1l
Medias decenales de la temperatura méaxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacién (PP, mm) y evapotranspiracién (ETc, mm) durante el
ciclo del cultivo de los maices Vandefio y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion,
MF = Madurez fisioldgica. lguala, Gro. 2011.
Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del
cultivo en los genotipos Vandefio y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF =
Madurez fisioldgica. lguala, Gro. 2011.
Dinamica de la materia seca total en maiz Vandefio (A y B) y H-562 (C y D) en
funcion del nitrégeno y biofertilizante (Bio) (B y D) durante el ciclo del cultivo.
Iguala, Gro. 2011.

Dinamica de la tasa media de crecimiento del cultivo (TCC) en maiz Vandefio (A y
B) y H-562 (C y D) en funcion del nitrogeno y biofertilizante (Bio) (B y D). Iguala,
Gro. 2011.

Dinamica de la tasa media de asimilacién neta (TAN) en maiz Vandefio (A 'y B) y H-

XViii

11

14

15

16

17

18

29

30

37

38

39



562 (C y D) en funcion del nitrégeno y biofertilizante (Bio) (B y D). Iguala, Gro.
2011.
CAPITULO I
Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices
Vandefio, VS-535 y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez
fisioldgica. Iguala, Gro. 2011.
Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia de los maices Vandefio,
VS-535 y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisiologica.
Iguala, Gro. 2011.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcién del
biofertilizante. Iguala, Gro. 2011.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcion del
nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2011.
Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcién del biofertilizante y nitrégeno
(N). Iguala, Gro. 2011. Sin y con significa, no aplicacion de biofertilizante y
aplicacion, respectivamente.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcién del genotipo
(G), biofertilizante (Con y Sin Biofertilizante), y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.
CAPITULO V
Medias decenales de la temperatura méaxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices
Michoacan-21, HS-2 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez
fisiolégica. Montecillo, Edo. de México. 2011.
Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del
cultivo en los cultivares de maiz Michoacan-21, HS-2 y Promesa. E = Emergencia,
FL = Floracion, MF = Madurez fisiologica. Montecillo, Edo. de México. 2011.
(A) Materia seca total (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz
en funcion del nitrogeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011.
CAPITULO VI

Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma

XiX

47

48

51

52

53

54

87

88

91

107



decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices
Michoacan-21, HS-2 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez
fisiolégica. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del
cultivo en los cultivares de maiz Michoacan-21 y Promesa. E = Emergencia, FL =
Floracién, MF = Madurez fisiolégica. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Dinamica de la materia seca total en el maiz Michoacan-21 (A) y Promesa (B) en
funcion del nitrogeno durante el ciclo del cultivo. Montecillo, Edo. de México.
2011.

Dinamica de la tasa media de crecimiento del cultivo (TCC) en maiz Michoacan-21

(A) y Promesa (B) en funcién del nitrégeno. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Dinamica de la tasa media de asimilacion neta (TAN) en maiz Michoacan-21 (A) y
Promesa (B) en funcién del nitrégeno. Montecillo, Edo. de México. 2011.
Rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en funcion del nitrogeno.
Montecillo, Edo. de México. 2011.

CAPITULO VII
Medias decenales de la temperatura méxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacién (PP, mm) y evapotranspiracién (ETc, mm) durante el
ciclo del cultivo de los maices Michoacan-21 y Promesa. E = Emergencia, FL =
Floracién, MF = Madurez fisioldgica. Montecillo, Edo. de México. 2012.
Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del
cultivo en los genotipos Michoacan-21 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracion,
MF = Madurez fisioldgica. Montecillo, Edo. de México. 2012.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en
funcién del biofertilizante (Sbio = sin biofertilizante, Bio = con biofertilizante).
Montecillo, Edo. de México. 2012.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en
funcidn del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2012.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del
biofertilizante y nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2012. Sin y con

significa, no aplicacién de biofertilizante y aplicacion, respectivamente.

XX

108

111

112

113

113

122

123

126

127

128



(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcién del genotipo
(G), biofertilizante (Con y Sin Biofertilizante), y nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de
México. 2012.

CAPITULO VIII
Medias decenales de la temperatura méaxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices
Michoacan-21, HS-2 y Promesa en los afios 2011 (A) y 2012 (B). E = Emergencia,
FL = Floracién, MF = Madurez fisiologica. Montecillo, Edo. de México.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en el
2011 y 2012. Montecillo, Edo. de México.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del nitrégeno
(N). Montecillo, Edo. de México. 2011 y 2012.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en
funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2012.
(A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del genotipo (G)
y nitrégeno (N) en el 2011y 2012. Montecillo, Edo. de México.

XXi

129

140

143

144

145

146



INTRODUCCION GENERAL

El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, que constituye la base de la
alimentacion de los mexicanos, siendo la principal fuente tanto de energia como de proteinas de
la poblacion (Dominguez et al., 2014). EI maiz ocupa 43 % de la superficie cultivada en México
(7.9 millones de ha), donde los principales estados productores son: Sinaloa, Jalisco, Edo. de
México, Michoacén, Chiapas y Guerrero (SIAP, 2012).

Para la produccion de maiz, los agricultores de riego prefieren el uso de semillas hibridas, por su
potencial alto de produccion y sus caracteristicas agrondmicas favorables, como: tolerancia a
enfermedades, resistencia al acame y ciclo vegetativo corto (Espinosa et al., 2003), y los de lluvia
estacional prefieren los criollos que seleccionan ciclo tras ciclo. Por lo cual, se debe explorar el
tipo de variedades que conviene sembrar en cada agrosistema y el manejo mas apropiado para
una mayor produccion.

En la agricultura es imprescindible ser eficiente en el uso del agua (EUA) y nitrégeno (N), ya que
estos son los insumos mas importantes para la produccion, deben estar bien provistos en cantidad
y oportunidad para asegurar un estado fisiologico optimo al momento de la floracion, que es
cuando se determina el rendimiento (Andrade et al., 2002). Dentro de los fertilizantes utilizados
en la agricultura, el méas usado es el nitrégeno, por ser determinante en el incremento del
rendimiento en maiz (Borras, 2001). Se ha demostrado que la aplicacién fraccionada de
nitrégeno, induce una recuperacion del nutrimento por la planta y permite obtener rendimientos
méas altos (Villafafia, et al., 2014), pero excesivo e inapropiado uso de la fertilizacion
nitrogenada, puede causar una alta acumulacion de este insumo como nitratos en el grano, lo cual
puede ser perjudicial a la salud humana, ademas de causar contaminacion y perdidas econémicas
(Stagnari et al., 2007). Sin embargo, la fertilizacion nitrogenada representa una inversion de alto
costo y riesgo ambiental. Para reducir el costo de produccién en maiz y conservar el ambiente es
necesario sustituir o complementar la fertilizacion quimica con formas bioldgicas conocidas
como biofertilizantes (Mycorrizas y bacterias) (Alarcon y Ferrera, 2000; Martinez, 2004; Uribe y
Dzib, 2006). Las bacterias y hongos son capaces de proveer a la planta diferentes nutrimentos en
forma asimilable (Uribe y Dzib, 2006). Sin embargo, en maiz con la aplicacion de biofertilizantes
no se han encontrado efectos importantes en crecimiento y rendimiento de grano (Garcia et al.,

2007). La respuesta del cultivo al biofertilizante puede ser variable debido a la precipitacion



pluvial, temperatura y caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de cada region y el genotipo
utilizado (Irizar-Garza et al., 2003; Garcia-Olivares et al., 2007).

Por otra parte, el analisis de crecimiento ha sido usado ampliamente para el estudio de los
factores (nitrogeno, biofertilizante y ambientales) que influyen en el desarrollo de la planta y el
rendimiento, a través del seguimiento de la acumulacion de materia seca durante el ciclo de
cultivo (Santos et al., 2010). También, asi como para comparar el rendimiento de diferentes
cultivares y especies en condiciones similares de crecimiento (Woo et al., 2004). El anélisis de
crecimiento usa medidas directas como el peso de la materia seca, la cual depende del tamafio,
actividad y duracion del area foliar (Tekalign y Hammes, 2005). Mediante esto se pueden
calcular variables como: el indice de area foliar, la cual representa la relacion entre el area foliar
y el area de suelo ocupada por el cultivo. La tasa de asimilacion neta que indica la eficiencia
fotosintética promedio, al medir la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y tiempo
y la tasa de crecimiento del cultivo que es considerado un indice de la productividad agricola,
mide la ganancia en peso de un cultivo por unidad de area de suelo y por unidad de tiempo. En
cuanto al tiempo que el follaje persiste, se tiene la duracién de area foliar como indice que
representa la produccion de hojas en el periodo de crecimiento del cultivo (Santos et al., 2010).
En base a lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del biofertilizante y
nitrogeno en genotipos de maiz en dos ambientes contrastantes sobre: a) la ocurrencia de las fases
fenoldgicas; b) la produccién de materia seca, rendimiento y sus componentes; c) indice de
verdor, d) tasa de asimilacion neta, e) tasa de crecimiento del cultivo, f) eficiencia en el uso del
agua y nitrégeno; g) contenido de nitr6geno, proteina y carbohidratos en el grano; y h) la

rentabilidad en maiz en siembras tempranas y de lluvia estacional.
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CAPITULO 1. RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DE MAIZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN SIEMBRA TEMPRANA BAJO
RIEGO, EN CLIMA CALIDO
Aguilar Carpio Cid, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

El crecimiento y produccion del maiz (Zea mays L.) depende del potencial genético de la planta,
el cual responde a las condiciones ambientales en las que crece y al manejo agricola que se le
proporcione. Dentro del manejo, la fertilizacion nitrogenada es determinante para aumentar el
rendimiento de grano, la cual generalmente se obtiene de abonos quimicos que representan una
inversion de alto costo y riesgo ambiental. EI uso de bacterias fijadoras de nitrégeno y hongos
micorrizicos como complemento a la fertilizacion quimica, puede ser una opcion para aumentar
el rendimiento, reducir costos de produccion y conservar el ambiente. Como una alternativa a
esta problematica, el objetivo del presente estudio fue determinar la produccion de materia seca
(MS), indice de cosecha, rendimiento de grano (RG), componentes y rentabilidad en los
genotipos de maiz criollo raza “Vandefio”, variedad sintética VS-535 y los hibridos H-562 y H-
7573, con y sin biofertilizante y 0, 80 y 160 kg N ha™. El estudio se realizé en lguala, Gro. en
siembra temprana bajo riego, donde se registro el tiempo a ocurrencia de las fases fenoldgicas.
Las evaluaciones se realizaron en la cosecha. Para la region de estudio y época de siembra,
solamente se observaron diferencias entre cultivares en la ocurrencia de las fases fenoldgicas. Se
observaron diferencias genotipicas, por efecto de biofertilizante y nitrégeno en la produccién de
MS y RG. La MS y RG mas alto se logro con la combinacion de H-562, biofertilizante y 160 kg
N ha™ (3000 y 924 g m™, respectivamente) y el més bajo correspondié al tratamiento H-562, sin
biofertilizante y sin nitrégeno (1703 y 376 g m™, respectivamente). El mayor ingreso neto se
logré con H-562 y 160 kg N ha™* independientemente del uso de biofertilizante.

Palabras clave: Glomus, Azospirillum, grano, urea.

ABSTRACT
Corn growth and production depend of its genetic potential, and its response to the environmental

conditions in which it grows and the provided management. Inputs as nitrogen fertilizer are



crucial to increase grain yield, most nutrients are usually obtained from inorganic fertilizers that
represent an investment of high cost and environmental risk. The use of bacteria for nitrogen
fixation and mycorrhizal as a complement to the inorganic fertilizer, can be an option to increase
yields, reduce production costs and conserve the environment. As an alternative to this problem,
the objective of the present study was to determine the production of dry matter (DM), harvest
index, grain yield (GY), and its components, and profitability in the genotypes of maize race
"Vandefio", synthetic variety VS-535 and hybrids H-562 and H-7573, with and without
biofertilizer and 0, 80 and 160 kg N ha™. The study was conducted at Iguala, Gro. in early sown
under irrigation conditions, dates of phenological stages were recorded. Assessments were
evaluated at harvest. For the region of study and sowing date, only differences between cultivars
were observed. The differences observed were genotypical, by effect of biofertilizer and nitrogen
in the production of DM and higher GY. The higher DM and GY were achieved with the
combination of H-562, biofertilizer and 160 kg N ha™ (3000 y 924 g m, respectively) and the
lower treatment correspond to H-562, without biofertilizer and without nitrogen (1703 y 376 g m
2 respectively). The higher net income was achieved with H-562 and 160 kg N ha™* regardless of
the use of biofertilizer.

Index words: Glomus, Azospirillum, grain, urea.

INTRODUCCION
En México, el maiz es el cultivo mas importante desde el punto de vista alimenticio, industrial,
politico y social, el consumo per capita de maiz es de 330 g d™*, con una aportacion de 32 a 55%
de carbohidratos (Hartcamp et al. 2000). Se desarrolla en diferentes zonas edafocliméticas y que
forman parte de los usos y costumbres de las regiones étnicas. Los principales estados
productores de maiz en México son; Sinaloa, Jalisco, Edo. de Méx. y Michoacan. Guerrero ocupa
el quinto lugar, con una produccién de 1,309,068 t, donde el 92% (438,006 ha) de la produccién
es bajo condiciones de temporal, donde la precipitacion media del estado es de 1200 mm con
rendimiento promedio de 2.76 t ha™. El 8% (24,374 ha) de la superficie se siembra bajo
condiciones de riego (ciclo agricola otofio-invierno) con un rendimiento promedio de 3.5 t ha™
(SIAP, 2011). Los agricultores de riego prefieren el uso de semillas hibridas, por su potencial alto
de produccion y sus caracteristicas agronémicas favorables, como: tolerancia a enfermedades,

resistencia al acame y ciclo vegetativo corto (Espinosa et al., 2003), y los de temporal prefieren



los criollos que seleccionan ciclo tras ciclo. Por lo cual, se debe explorar el tipo de variedades que
conviene sembrar en cada agrosistema y el manejo méas apropiado para una mayor produccion.
Dentro del manejo, la fertilizacion nitrogenada (FN) es determinante para incrementar el
rendimiento de maiz (Borras, 2001). El nitrogeno es el nutrimento mas importante para la
produccion, tanto el agua como el nitrégeno deben estar bien provistos en cantidad y oportunidad
para asegurar un estado fisiologico 6ptimo al momento de la floracion, que es cuando se
determina el rendimiento (Andrade et al., 1996). Sin embargo, la FN representa una inversion de
alto costo y riesgo ambiental. Para reducir el costo de produccién en maiz y conservar el
ambiente es necesario sustituir o complementar la fertilizacion quimica con formas bioldgicas
conocidas como biofertilizantes (Alarcon y Ferrera, 2000; Martinez, 2004; Uribe y Dzib, 2006).
La respuesta del cultivo al biofertilizante puede ser variable debido a la precipitacion,
temperatura y caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de cada region y el genotipo utilizado
(Irizar-Garza et al., 2003; Garcia-Olivares et al., 2007).

Estudios en maiz, indican que con la inoculacion de Azospirillum brasilense se ha logrado
incrementar la produccion en 30% (O"hara et al., 1981). Garcia-Olivares et al. (2007) al evaluar
en campo, la cepa de A. brasilense (CBG-497) reportan un incremento de 0.3 t ha™ en el
rendimiento del maiz ‘Asgrow-Tigre’, mientras que en ‘Dekalb-2003 y ‘Garst-8222° el
rendimiento se increment6 en 1.3 y 0.3 t ha™ (8%), respectivamente. Por otra parte, algunos
estudios no han encontrado respuesta al Azospirillum sp. y al hongo micorrizico como reportan
Irizar-Garza et al. (2003) en Guanajuato, Tlaxcala y Puebla. En contraste, en Puebla, la
inoculacion con Azospirillum sp. produjo mayor rendimiento para el maiz hibrido (6.4 t ha) y
criollo (4.0 t ha™). Roveda y Polo (2007) en maiz con Glomus sp. encuentran incrementos en la
produccién de MS. En general, los antecedentes indican que la inoculacion basada en
Azospirillum brasilense y la asociacion con Glomus incrementan el rendimiento tanto en maiz
criollo como hibrido.

No obstante, los reportes sobre el tema en clima calido no son abundantes por lo que, el objetivo
del presente estudio fue determinar la ocurrencia de las fases fenoldgicas, produccion de materia
seca, rendimiento, sus componentes y rentabilidad en maiz en siembra temprana bajo riego, en

funcién del genotipo, nitrogeno y el biofertilizante (Azospirillum + Glomus).



MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecid bajo condiciones de riego en Iguala, Gro., con clima célido subhimedo
con lluvias en verano con precipitacion anual es de 1100 mm vy altitud de 635 m (Awy, Garcia,
2005). Los tratamientos consistieron en la siembra del maiz criollo raza “Vandefio”, una variedad
sintética VS-535 y dos hibridos H-562 y H-7573 con y sin biofertilizantes que contiene bacterias
fijadoras de nitrégeno Azospirillum y hongos micorrizico (Glomus sp.) y 0, 80 y 160 kg N ha™ el
23 de enero de 2011. La densidad de poblacién fue de 6.25 pl m™ y distancia entre surcos de 80
cm. El disefio experimental fue bloques completamente al azar con arreglo de parcelas
subdivididas y cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de
ancho x 4 m de longitud. Para conocer las caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30
cm de profundidad, se realizd un analisis fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricién Vegetal
S. C., Fertilab. Los resultados indican que es un suelo de textura arcillosa, densidad aparente de
1.07 g cm™, pH 7.8, conductividad eléctrica 0.83 dS m™, materia organica de 1.57 % y nitrégeno
inorganico 5.54 ppm. Durante el desarrollo del estudio se registrd la temperatura maxima (Tmax)
y minima (Tmin) decenal y la suma de la evaporacion (Ev, mm) y precipitacion (PP, mm), datos
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (CONAGUA). También se registro la
ocurrencia de las fases fenoldgicas como: dias a emergencia (E), floracion (FL) y a madurez
fisiologica (MF). El criterio utilizado para estas variables fue presentado en Ritchie y Hanway
(1982). También, para cada fase fenoldgica se determind la acumulacion de unidades calor para
el cultivo (UC, °C d), mediante el método residual, el cual es descrito por la siguiente ecuacion
como se indica en Snyder (1985):
UC=(Tméx + Tmin/2)-TB
Donde: Tmax y Tmin son diarias (°C) y TB = Temperatura base, considerada como 10 °C
(Villalpando y Ruiz, 1993). La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se calcul6 a partir de los
datos de la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6 como coeficiente para el
evaporimetro, kc inicial = 0.35, kc a mediados del periodo = 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y
Pruitt, 1986), a partir de la siguiente ecuacion:
ETc=Evx 0.6 xKc

A la MF se evalué la materia seca (MS total, g m™), indice de cosecha (IC, %), rendimiento de
grano (RG, 10% de humedad, g m™), peso de 100 granos (P100G, g), nimero de granos (NG,
m?), nimero de hileras (NH) y ntimero de granos por hilera (NGH). A las variables en estudio, se



les aplico un anélisis de varianza (ANDEVA), con el programa estadistico de SAS (Statistical
Analysis System, Version 9.0), la prueba de comparacion de medias Tukey (0=0.05) y un analisis
de regresion entre RG y sus componentes.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis economico para rendimiento, utilizando las siguientes
ecuaciones: IN = YPy — (£XiPi + CF), donde IN = Ingreso neto, Y = Rendimiento (kg ha™), Py =
precio por kg, XXiPi = suma de costos variables, CF = costos fijos (Volke, 1982). También se
determino la GPI con la relacion: GPI = (£ZXiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia por peso

invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion

En la Figura 1, se observa la media decenal de la Tmax y Tmin durante el desarrollo del cultivo
que fluctud entre 33 °C y 38 °C, y entre 20 °C y 25 °C, respectivamente. De siembra (S) a FL, la
Tméax y Tmin promedio fue de 35 °C y 20 °C y de FL a MF fue de 38 °C y 23 °C,
respectivamente. La Tmax fue casi similar a la 6ptima, 30 °C y 34 °C (Kiniry y Bonhomme,
1991), lo cual no indica limitaciones por temperatura para una mayor expresion del rendimiento
en los genotipos estudiados, debido a que la Tmax en la cual se afecta el desarrollo del maiz se
encuentra entre los 40 °C y 44 °C, para las condiciones de clima calido (Kiniry y Bonhomme,
1991).

La suma decenal de la PP fue de 60 mm ocurrida en MF. En el presente estudio, se aplicaron
ocho riegos (I&mina de 111 mm, por riego) durante el cultivo. EI primero fue dos dias antes de la
siembra (21/01/2011), posteriormente a los 17, 34 y 51 dias después de la siembra (dds) de S a
FL y alos 66, 76, 89 y 102 dds, de FL a MF. En total se aplicd en riegos 888 mm. Respecto a la
ETc se observd que de S a FL fue de 51 mm y de FL a MF de 61 mm. Siendo en total 112 mm
durante el ciclo del cultivo. Lo que indica que el cultivo no sufrié restriccion hidrica para su

crecimiento.
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) y evapotranspiracién (ETc, mm) durante el ciclo del cultivo
de los maices Vandefio, VS-535, H-562 y H-7573. E = Emergencia, FL = Floracién, MF =
Madurez fisiologica. Iguala, Gro. 2011.

Los genotipos en estudio, presentaron diferencias en las fechas a ocurrencia de las etapas
fenoldgicas, a excepcion de la emergencia donde fue similar (5 dds). En contraste, en la floracion
en Vandefio ocurrio a los 74 dds. en VS-535 a los 62 dds, en H-562 a los 72 dds y en H-7573 a
los 74 dds. La MF en VVS-535 a los 100 dds, en H-7573 a los 110 dds, en “Vandefio” y H-562 fue
a los 115 dds (Figura 1).

En la Figura 2 se observa la acumulacion de UC durante el ciclo del cultivo, el cual fue diferente
entre genotipos; de siembra a emergencia para Vandefio, VS-535, H-562 y H-7573 las UC fueron
de 84 °C d; 947, 1047, 1153 y 1187 °C d de E a FL para VS-535, H-7573, H-562 y Vandefio,
respectivamente y de FL a MF de 777, 839, 873 y 887 °C d para VS-535, Vandefio, H-562 y H-
7573. El total de las UC fue de 1808, 2018, 2110 y 2110 °C d, para VS-535, H-7573, Vandefio y
H-562, respectivamente, cabe sefialar que la acumulacién total de UC d se relaciona con la
duracion del ciclo del cultivo (Figura 2). En referencia NUfiez-Hernandez et al. (2005) en maices

hibridos, reportan en promedio de 1470 °C d™ a MF, para un clima semicélido arido, valores mas
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bajos a los obtenidos en el presente estudio. Posiblemente esta diferencia se deba a los diferentes
genotipos utilizados y condiciones ambientales.
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Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del cultivo
en los maices Vandefio, VS-535, H-562 y H-7573. E = Emergencia, FL = Floracion, MF =
Madurez fisiologica. Iguala, Gro. 2011.

Para la ETc, se observo que en el periodo de siembra a emergencia en cuatro genotipos fue de
10.5 mm. De E a FL fue de 190, 210, 257 y 259 mm para VS-535, H-7573, Vandefio y H-562,
respectivamente. De FL a MF fue de, 203, 217, 224 y 243 mm para VS-535, Vandefio, H-562 y
H-7573, respectivamente y la ETc total fue de 404, 464, 485 y 485 mm para VS-535, H-7573,
Vandefio y H-562, respectivamente (Figura 2). Esto indica que las necesidades de agua difieren

entre genotipo y son mas altos para VVandefio y H-562, por su mayor ciclo de crecimiento.

Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes

El ANDEVA para la MS y sus componentes del RG mostré cambios significativos debido a
genotipos (G), biofertilizante (Bio), nitrogeno (N) y las interacciones, genotipo x biofertilizante
(G x Bio), Genotipo x nitrogeno (G x N), biofertilizante x nitrégeno (Bio x N) y genotipo x
biofertilizante x nitrogeno (G x Bio x N). Se observaron diferentes respuestas en la MS, IC, RG y

sus componentes en las interacciones (Cuadro 1).

11



Cuadro 1. Andlisis de varianza para materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de

grano (RG) y sus componentes. Iguala, Gro. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm* % gm™ g m™

G X Bio * *x * * NS * *

Bio X N o o * NS NS NS NS

* ek = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; P100G = Peso de 100
granos, NH = Numero de hileras, NGH = Numero de granos por hilera. NG = Numero de granos.

G = Genotipo, Bio = Biofertilizante, N = Nitrogeno.

Genotipo

En el Cuadro 2, se observa que los cultivares mejorados superaron en 15y 20% al criollo, en
cuanto a MS. EI genotipo VS-535 por su ciclo de crecimiento méas largo tuvo oportunidad de
interceptar mayor cantidad de radiacion, lo que generé un incremento del 20% en MS con
respecto a “Vandefio” (Figura 1). En relacion al IC los genotipos presentaron similar distribucion
de MS hacia el grano. Esto indica que las diferencias en MS y RG entre genotipos, son en la
misma proporcién. En cuanto al RG, H-7573 present6 el mas alto (768 g m™), debido al mayor
P100G y NG, seguido de H-562 (704 g m™), VS-535 (665 g m™) y Vandefio (550 g m™). Aguiluz
(1998) reporta para H-7573 cultivado en Poza Rica, Ver. (Clima Aw:), un RG de 7 t ha™*, menor
al encontrado en el presente estudio. Turrent-Fernandez et al. (2004) para el mismo hibrido
sembrado en Iguala, Gro. con riego reportan un RG de 11 t ha™, que superé a lo presentado.
Dichas diferencias se relacionan con las condiciones ambientales de los estudios realizados.
Biofertilizante

El maiz con biofertilizante presentd6 MS total y RG, de 5 y 4% superior al testigo,
respectivamente (Cuadro 2). Sin embargo el IC no fue afectado, lo que indica, que el Bio
ocasiono incrementos similares en MS y RG; el RG mas alto fue consecuencia de incrementos en
el P100G, NH, NGH y NG (Cuadro 2). Dicho aumento en el RG y sus componentes puede

deberse a una mayor area radical e incremento en actividad de la misma y en consecuencia una
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mayor tasa de absorcién de agua y nutrimentos (Dobbelaere et al., 2002); Gonzalez et al. (2011)
y Dobbelaere et al. (2002) reportan incrementos del 5y 12% en el RG de maiz con la aplicacion
del Bio. Esto indica que el Bio ocasiond incrementos en el RG.

Nitrégeno

En el Cuadro 2 se observa que a excepcion del NH y NGH ocasion6 cambios significativos para
la BT, RG y sus componentes. La aplicacién de 160 kg N ha™ incrementd en 235 g m™? la MS y
en el IC en 4%, en tanto con 80 kg N ha™ el incremento fue de 23 y 4%, con respecto a sin
fertilizacion (Cuadro 2), lo que indica que con N se promovid una mayor acumulacién de MS
hacia el grano respecto al resto de las estructuras de la planta, generado esto por un mayor
tamafio de la demanda. Con 160 kg N ha™ el RG se aumentd en 290 g m™, el P100G en 1.3 g y el
NG en 369 granos por m? Otros estudios reportan incrementos en el RG del maiz con la
aplicacion de 90 y 60 kg N ha™ para la zona norte del estado de Guerrero (Gonzélez et al., 2011)
y con 140 kg N ha™* para Balcarce Argentina (Hecheverria y Sainz, 2001). Esto sugiere que con el

suministro de N se logran incrementos en el RG.

Cuadro 2. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de

genotipos de maiz en funcion biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm? % gm? g m?
Vandefio 2206 b 25a 617 c 30c 16 ¢ 9c¢ 969 ¢
Genotipo VS-535 258la 24a 665 bc 37b 20b 11b 1,463b
H-562 2568a 26a 704 ab 3lc 16 ¢ 9c¢ 1,019 ¢
H-7573 2727a 28a 740 a 40 a 21 a 12a 1,644a
Tukey o= 0.05 273 3 65 2.3 1.1 0.5 156
Bio Sin 2462b 26a 669 b 34b 18b 105b 1,230Db
Con 2579a 26a 694 a 35a 19a 10.7a 1,319a
Tukey o= 0.05 77 1 27 0.7 0.4 0.1 50
N 0 2176 b  23b 520 ¢ 34.4Db 19a 10 a 900 b
(kg ha™) 80 2683a 27a 714 b 34.8 ab 18 a 10a 1,244a
160 2702a 27a 810 a 35.7a 18 a 10a 1,269a
Tukey a =0.05 134 1 32 1.2 0.6 0.4 88
Media general 2520 26 681 35 18 10 1,275
CV. (%) 7 8 6 5 5 5 9

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
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Genotipo x Biofertilizante (G x Bio)

El ANDEVA para la MS y RG, mostro diferencias significativas por efecto de la interaccion G x
Bio (Figura 2); lo que demuestra que los genotipos presentaron respuestas diferentes a la
aplicacion del Bio. Asi, H-562 y Vandefio presentaron incremento del 7% (180 g m™) y 13%
(276 g m™) en MS con la aplicacion de Bio, respectivamente, en contraste a VS-535 y H-7573
donde dicho comportamiento no se observa. No esta bien definido el mecanismo de respuesta en
cuanto a la afinidad de los genotipos estudiados. Schank et al. (1981) en pasto (Digitaria sp.)
también encontraron mayor MS con la inoculacion de Bio, en clima semiarido. Con respecto a
Bio, el RG de VS-535, H-562 y H-7573 se incrementd en 4, 12 y 6%, respectivamente. Esto
indica que el cultivo con Bio fue més eficiente en acumular mayor MS hacia el grano; debido
posiblemente a un aumento en la superficie de absorcién radical que pudo influir sobre la
duracion del area foliar y en consecuencia mayor oportunidad para el llenado de grano. Como

también se deduce de los estudios realizados por Garcia-Olivares et al. (2007).

3500

OSin @Con (A)

3000 - a a
a
ab ab ab

| OSin @Con (B)
ab ab ab

b b
600 -

400 -

RG (g m?)

200 A

0
Vandefio VS-535 H-562 H-7573

Figura 3. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcion del
biofertilizante. Iguala, Gro. 2011.
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Genotipo x Nitrégeno (G x N)

En la Figura 4 se observa que los genotipos presentaron respuesta diferente al N. En general
dicha respuesta se ajusto al modelo de un polinomio de segundo grado. El genotipo H-562 mostro
respuesta mas alta al N en una produccién de MS de 14 g m™ por unidad de N aplicado, seguido
de VS-535, Vandefio y H-7573 que produjo la respuesta mas baja (5.5 g m™ por unidad de N). A
excepcion de H-7573, la maxima produccion de MS se logré con 160 kg N ha™. Esto puede
deberse a la eficiencia en el uso del N, debido a las caracteristicas de las variedades mejoradas.
En relacién al RG, también se observo variabilidad entre genotipos en respuesta al N (Figura 4B).
H-562 presentd mayor RG (5.9 g m™) por unidad de N aplicado, seguido de H-7573, VS-535 y
Vandefio que present6 la respuesta mas baja (1.4 g m™ por kg N aplicado). EI RG més alto se
obtuvo con la combinacién de VVS-535 y 160 kg N ha™. En general se observa que los genotipos
mejorados presentaron mayor respuesta al N. Tendencias similares han sido reportadas por (De la

Cruz-L&zaro et al., 2009; Mani-Pati et al., 2010).

3300

¢ Vandefio =1897+6.3N-0.02N2; R2=1
AVS-535 =2281+8.6N-0.02N2: R2=1
1800 + BH-562 =1971+14N-0.05N2; R?=1
®H-7573 =2545+55N-0.02N2; R2=1

(B)

& Vandefio = 495 + 1.4N + 0.0004N% R2 = 1
400 AVS-535 =550+2.1N-0.0052N? R2=1

BH-562 =417 +59N-0.017N2: R2=1
®H-7573 =619+ 2.5N - 0.0077N% Rz =1

200

0 80 160
kg N ha!

Figura 4. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcién del
nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2011.
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Biofertilizante x Nitrégeno (Bio x N)

El ADEVA mostr6 cambios significativos para la MS, IC y RG debido a la interaccion Bio x N
(Cuadro 1). En la Figura 5A, se observa que el cultivo sin Bio presentd mayor respuesta en MS
(12 g m por kg N'Y) con Bio (7 g m™ por kg N, lo que indica, que en la respuesta al suministro
de N la influencia del Bio es limitado. En contraste, el maiz con Bio presentd mayor para RG con
N; particularmente con 80 kg N ha™ (Figura 5B) y con una tasa de incremento de 3.5 g m™ por kg
de N. Resultados similares reportaron Garcia-Olivares et al. (2007), al utilizar Azospirillum y 140
kg N ha, con los hibridos Tigre, Dekalb-2003 y Garst-8222. Lo observado sugiere que la
inoculacion con Bio eleva la respuesta al N. En contraste, Uribe y Dzib (2006) en clima célido,
no encontraron incremento en el RG con el N al inocular con Bio. Probablemente, las diferencias

en el contenido de N inicial y las caracteristicas del suelo limitaron la respuesta al N.

3300
(A)
3000 A
o~ 2700 ===3
£
= 2400
w
= 2100
@Sin MS = 2047 + 12N - 0.0496N2: R2 = 1
1800 + AConMS = 2305 + 7N - 0.0266N2 R2 = 1
1500
B
800 (8)
E 600
S
2
400 - .
®Sin RG =504 + 2.5N - 0.0034N2 R2 = 1
ACon RG =537 +3.5N-0.0116N2 R2=1
200
0 80 160
kg N ha!

Figura 5. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcion del biofertilizante y

nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011. Sin y con = no aplicacion de biofertilizante y aplicacion.
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Genotipo x Biofertilizante x Nitrégeno (G x Bio x N)

El ANDEVA mostré cambios significativos para la MS, IC, RG y sus componentes por efecto de
la interaccion G x Bio x N (Cuadro 1). Con respecto a la interaccion G x Bio x N (Figura 6A), se
observa que la mayor respuesta en MS se encontrd con Bio y 160 kg N ha™ para H-562, seguido
de VS-535, H-7573 y Vandefio. EI RG més alto correspondi6 a Bio y 160 kg N ha™ para H-562,
seguido de H-7573, VS-535 y Vandefio. En términos generales, se observo una respuesta positiva
al Bio pero fue menor en el RG. Los factores responsables de tales irregularidades son dificiles de
identificar, pero se atribuye a la variabilidad del genotipo y niveles de N, asi como la capacidad
del biofertilizante para establecerse (Pecina-Quintero et al., 2005) y estimular el crecimiento de la
raiz (Romani et al., 1983), lo que logré un efecto positivo sobre el rendimiento.
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400 A
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0 80 160
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Figura 6. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcion del genotipo (G),
biofertilizante (Con y Sin Biofertilizante), y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.
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Correlacion del rendimiento de maiz entre sus componentes

En la Figura 6, que muestra la relacion entre el RG y sus componentes, se observa que el P100G
y NG son los componentes que presentan la mejor relacién con el RG (R?> = 0.85 y 0.83,
respectivamente). Esto indica que a mayor peso de grano y nimero de granos, el RG sera mas
alto. Esto sugiere que la mayor demanda de fotoasimilados es generada por el NG. Al respecto,
Borras y Otegui (2001) mencionan que la reduccion en el peso de grano esta relacionada con el
incremento en el numero de granos. EI NGH y NH presentaron una relacion mas baja con el RG

(R? = 0.73 y 0.72, respectivamente).
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Figura 7. Relacién del rendimiento (RG) entre el nimero granos (NG) (A), numero granos hilera®
1 (NGH) (B), niimero de hileras (NH) (C) y peso 100 granos (P100G) (D). Iguala, Gro. 2011.
Anélisis economico

En cuanto al anélisis econdmico, el mayor RG se presento en el hibrido H-562 con Bio mas la
aplicacion de 160 kg N ha™, sin embargo en el Cuadro 5 se observa que la siembra del maiz H-
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562 sin Bio y la aplicacion de 160 kg N ha™ generd el mayor ingreso neto (IN), debido, al IT que
fue el méas alto, con un CT de $ 9859. El uso de Bio més 80 kg N ha™ logré la mejor GPI, debido
a que por cada peso invertido, se recupero $ 4.33. Por lo que para agricultores de capital limitado
se recomienda el uso de Vandefio, debido a que genera el mayor IN sin el uso de Bio y N. Al
respecto Turrent-Fernandez et al. (2004) en Iguala, Gro en siembra de riego y 190 kg N ha™
observd el més alto IN con el hibrido H-7573 en comparacion con H-551C, Hemoc, H-516, H-
515 y H-513. Esto contrasta con los resultados de este estudio, ya que H-562 present6 el mayor

IN en comparacion con H-7573, VS-535 y Vandefio.

Cuadro 3. Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y
costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en genotipos de maiz

en funcion del biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N). lguala, Gro. 2011.

Genotipo  Bio N RG IT CF CV CT IN GPI
(kg ha®) (kg ha™) $ $ $ $ $ $

0 5270  28985.00 5933 560.00 6493.60 22491.40 3.46

Sin 80 6030  33165.00 5933 2083.00 8016.60 25148.40 3.14

Vandefio 160 7343  40388.33 5933 3506.00 9439.60 30948.73 3.28
0 4647  25556.67 5933 1152.00 7085.60 18471.07 2.61

Con 80 6287  34576.67 5933 2675.00 8608.60 25968.07 3.02

160 7463  41048.33 5933 4098.00 10031.60 31016.73 3.09

0 4883  26858.33 5933 1150.00 7083.60 19774.73 2.79

Sin 80 7110  39105.00 5933 2673.00 8606.60 30498.40 3.54

VS.535 160 7640  42020.00 5933 4096.00 10029.60 31990.40 3.19
0 6133  33731.50 5933 1742.00 7675.60 26055.90 3.39

Con 80 6637  36501.67 5933 3265.00 9198.60 27303.07 2.97

160 7530 4141500 5933 4688.00 10621.60 30793.40 2.90

0 3760  20680.00 5933 980.00 6913.60 13766.40 1.99

Sin 80 6847  37656.67 5933 2503.00 8436.60 29220.07 3.46

Ho562 160 9057  50838.33 5933 3926.00 9859.60 40978.73 4.16
0 4587  25226.67 5933 1572.00 7505.60 17721.07 2.36

Con 80 8747  48106.67 5933 3095.00 9028.60 39078.07 4.33

160 9243  49811.67 5933 4518.00 10451.60 39360.07 3.77

0 6250  34375.00 5933 1900.00 7833.60 26541.40 3.39

Sin 80 7370  40535.00 5933 3423.00 9356.60 31178.40 3.33

H.7573 160 8533  46933.33 5933 4846.00 10779.60 36153.73 3.35
0 6133  33733.33 5933 2492.00 8425.60 25307.73 3.00

Con 80 8093  44511.50 5933 4015.00 9948.60 34562.90 3.47

160 8037  44201.67 5933 5438.00 11371.60 32830.07 2.89

IT = RG * precio por kg de maiz ($ 5.50). CF = incluye costo de preparacion del terreno,
siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el costo del biofertilizante, fertilizacion
y cosecha de maiz. CT=CF+CV.IN=IT-CT.GPI=IN/CT.
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En sintesis, para condiciones ambientales registradas durante el estudio, se observd que la
temperatura oscil6 entre los 20 y 38°C, segun Kiniry y Bonhomme (1991) el desarrollo adecuado
del cultivo de maiz es hasta los 38°C, sin embargo, la ETc (61 mm) mas alta y Tméax (38°C) se
presento en floracion, lo que pudo ocasionar disminucion en el llenado de grano y por ende en el
rendimiento. En los genotipos utilizados se pudo observar un incremento en la MS con el uso del
biofertilizante cuando la fertilizacion era cero y con 160 kg N ha™, y principalmente en el maiz
criollo Vandefio. Con respecto al IC no se observaron diferencias entre genotipos, debido a que
presentaron similar distribucion de MS hacia el grano. En cuanto al RG la mayor respuesta se
obtuvo en los genotipos H-562 y H-7573 con biofertilizante en los diferentes niveles de
fertilizacion, esto se relaciona con el incremento en el P100G y NG, y en menor medida en
Vandefio; lo anterior representa la posibilidad de ahorro en insumos para el productor y una
disminucion en la contaminacion de los suelos y del agua por fertilizantes quimicos (Irizar-Garza
et al., 2003), ya que en H-562 con 80 kg N ha™ se aumenté el RG en 27% cuando se utilizé
biofertilizante. Ademas, con dicha interaccion se logrd la mayor ganancia por peso invertido (GPI
= $4.33) y un aumento en el ingreso neto del 183% ($ 25,311.67) con respecto a la nula
aplicacion de nitrogeno y biofertilizante. EIl uso de la fertilizacion nitrogenada y biofertilizantes
en la agricultura mexicana tiene un gran futuro, sin embargo se necesita estudiar el efecto que
estos tienen en la fenologia y calidad de la semilla en los diferentes genotipos de maiz que

existen, para poder determinar su comportamiento en la planta.

CONCLUSIONES
La aplicacion de biofertilizante y nitrdgeno ocasion6 incrementos significativos en la produccion
de materia seca y en el rendimiento. Dicho incremento fue en funcién del genotipo utilizado. El
maiz criollo raza “Vandeno” y el mejorado H-562 presentan incrementos en materia seca y
solamente el H-562 en el rendimiento con el biofertilizante. Los genotipos de maiz incrementan
la produccion de materia seca y rendimiento en grano con el nitrégeno. En general, el mayor
rendimiento se logra con 160 kg de N ha™. Con biofertilizante y 80 kg N ha™ se logra el
rendimiento mas alto de maiz. Para la regién de estudio y época de siembra, la produccién de
materia seca y rendimiento mas alto se logra con el H-562, biofertilizante y 160 kg N ha™. La

produccion de materia seca y rendimiento mas bajo se logré con H-562, sin aplicacion de
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nitrégeno y sin biofertilizante. EI mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N ha™
independientemente del uso del biofertilizante.
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CAPITULO II. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN
FUNCION DEL GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN CLIMA
CALIDO
Cid Aguilar-Carpio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN
Los ambientes tropicales presentan severas restricciones para el desarrollo agricola, como la baja
disponibilidad de nitrogeno en el suelo. Dentro de los fertilizantes utilizados en la agricultura, el
mas usado es el nitrégeno. Sin embargo, representa una inversién de alto costo y riesgo
ambiental. Para reducir el costo de produccion en maiz y conservar el ambiente es necesario
sustituir o complementar la fertilizacién quimica con biofertilizantes. Sin embargo, en maiz con
biofertilizantes no se han encontrado efectos en crecimiento y rendimiento de grano. Por lo que,
el objetivo del presente fue determinar la produccion de materia seca, tasa de asimilacion neta,
tasa de crecimiento del cultivo y rendimiento de grano en maiz mejorado y criollo en siembra
temprana bajo riego, en funcion del nitroégeno y biofertilizante. El estudio se establecio en Iguala,
Gro. el 23 de enero del 2011; se sembro el maiz criollo raza “Vandefo” y el hibridos H-562, los
tratamientos consistieron en la inoculacién a la semilla del biofertilizante y la aplicacion de 0, 80
y 160 kg N ha™. Para evaluar el crecimiento del cultivo, se registré la emergencia (E), floracion

(FL) y madurez fisiologica (MF), ademas, se contabilizé el niamero de hojas y el area foliar.

También se calcularon las tasas de crecimiento del cultivo (TCC) y asimilacion neta (TAN). A la
madurez fisioldgica se evalud la materia seca total (MS) y rendimiento de grano (RG). La E
ocurrio a los 5 dds en todos los tratamientos. Sin embargo, se observan diferencias genotipicas en
la FL, al presentarse en el maiz “Vandefio” a los 74 dds y a los 72 dds en H-562. La madurez
fisioldgica en ambos genotipos, ocurrié a los 115 dds. En Vandefio el uso de biofertilizante y 160
kg N ha incrementé la MS durante el desarrollo del cultivo, pero no fue significativo para el
RG. En cuanto al indice y duracién de érea foliar, el mas alto fue con 80 y 160 kg N ha™, lo que
ocasiono la mayor TCC, pero no asi en la TAN. En relacién a H-562 la mas alta produccién de
materia seca total y rendimiento de grano fue con 160 kg N ha™, al igual que incrementd el indice
y duracion de area foliar, que generd la més alta tasa de crecimiento y asimilacion neta.

Palabras claves: Maiz, analisis de crecimiento, nitrégeno, biofertilizante.
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ABSTRACT

The tropical environments present severe constraints for agricultural development, such as low
availability of nitrogen in the soil. Within the fertilizers used in agriculture, the most used is
nitrogen. However, represents an investment of high cost and environmental risk. To reduce the
cost of production in corn and conserve the environment is necessary to replace or supplement
chemical fertilizers with biofertilizers. However, in maize biofertilizer have not found effects on
growth and grain yield. So, the objective of this was to determine the dry matter production, net
assimilation rate, crop growth rate and grain yield in improved and native corn under irrigated
early sowing, in function of nitrogen and biofertilizer. The study was established in Iguala, Gro.
the January 23, 2011; the native corn race "Vandefio" and the hybrid H-562 was sown, and
treatments consisted of inoculation of biofertilizer on the seed and application of 0, 80 and 160
kg N ha™. To evaluate crop growth, emergence (E), flowering (FL) and physiological maturity
(MF), were measure, also, the number of leaves and leaf area was recorded. Growth rates of the
crop (CGR) and net assimilation (NAR) were also calculated. At physiological maturity the total
dry matter (DM) and grain yield (GY) was evaluated. The E occurred at 5 dds in all treatments.
However, genotypic differences in the FL observed in Vandefio at 74 dds and 72 dds in H-562.
Physiological maturity in both genotypes, occurred at the 115 dds. In Vandefio the use of
biofertilizer with 160 kg N ha™® increased the DM during the growing season, but was not
significant for the GY. As for the rate and duration of leaf area, the highest was with 80 and 160
kg N ha?, that caused most CGR, but not in the NAR. Regarding, in H-562 the highest
production of total dry matter and grain yield was with 160 kg N ha™, as well as increased the
rate and duration of leaf area, which generated the highest growth rate and net assimilation.

Key words: Corn, growth analysis, nitrogen, biofertilizer.

INTRODUCCION
En México, el maiz es el cultivo mas estudiado, por ser el alimento basico de los mexicanos. Se
siembran alrededor de 7,372,218 ha con un rendimiento promedio de 3.19 t ha ™ (SIAP, 2012).
Los principales estados productores son: Sinaloa, Jalisco, Edo. de Méx. y Michoacan, mientras
gue Guerrero ocupa el quinto lugar, con una produccion de 1,304,132 t y rendimiento de 2.80 t
ha® (SIAP, 2012). Sin embargo, los rendimientos de grano de maiz varian entre genotipos, lo

cual dificulta la seleccion de cultivares con mayor adaptacion a las condiciones ambientales de
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una misma localidad. Por lo cual, se debe explorar el tipo de variedades que conviene sembrar en
cada agrosistema y el manejo més apropiado para una mayor produccion del mismo.

Los ambientes tropicales se caracterizan por presentar severas restricciones para el desarrollo
agricola, como la baja disponibilidad de nitrégeno en el suelo (Roveda y Polo, 2007). Dentro de
los fertilizantes utilizados en la agricultura, el mas usado es el nitrdgeno, por ser determinante en
el incremento del rendimiento en maiz. Sin embargo, representa una inversion de alto costo y
riesgo ambiental. Para reducir el costo de produccién en maiz y conservar el ambiente es
necesario sustituir o complementar la fertilizacion quimica con formas bioldgicas (Uribe y Dzib,
2006). Las bacterias y hongos son capaces de proveer a la planta diferentes nutrimentos en forma
asimilable (Uribe y Dzib, 2006). Sin embargo, en maiz con la aplicacion de biofertilizantes no se
han encontrado efectos importantes en crecimiento y rendimiento de grano (Garcia et al., 2007).
El crecimiento del cultivo esta influenciado principalmente por el clima y los nutrimentos
(Naresh y Singh, 2001). En base a lo anterior, el analisis de crecimiento ha sido usado
ampliamente para el estudio de los factores (nitrégeno, biofertilizante y condiciones ambientales)
que influyen en el desarrollo de la planta y el rendimiento, a través del seguimiento de la
acumulacién de materia seca durante el ciclo del cultivo (Santos et al., 2010). También, asi como
para comparar el rendimiento de diferentes cultivares y especies en condiciones similares de
crecimiento (Woo et al., 2004). El anélisis de crecimiento usa medidas directas como el peso de
la materia seca, la cual depende del tamafio, actividad y duracion del area foliar (Tekalign y
Hammes, 2005). Mediante esto se pueden calcular variables como: el indice de area foliar (IAF),
la cual representa la relacion entre el area foliar o superficie fotosintetizadora y el area de suelo
ocupada por el cultivo. La tasa de asimilacion neta (TAN) que indica la eficiencia fotosintética
promedio, al medir la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y tiempo y la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) que es considerado un indice de la productividad agricola, mide la
ganancia en peso de un cultivo por unidad de area de suelo y por unidad de tiempo. En cuanto al
tiempo que el follaje persiste, se tiene la duracion de area foliar (DAF) como indice que
representa la produccion de hojas en el periodo de crecimiento del cultivo (Santos et al., 2010).
Estudios en maiz, indican que con la inoculacion de Azospirillum y Glomus se ha logrado
incrementar la produccion de materia seca (MS) y rendimiento de grano, como consecuencia de
mayores tasas de crecimiento (Pecina et al., 2005; Garcia et al., 2007; Roveda y Polo, 2007). Al
respecto, Diaz- Ldpez et al. (2013) observaron diferencias en la TAN entre genotipos de maiz
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siendo el méas alto a los 34 dds. Con la incorporacion de nitrogeno en el suelo el cultivo de maiz
puede incrementar la MS, IAF, DAF, TCC y TAN (Quiroz y Marin, 2000; Woo et al., 2004;
Naresh y Singh, 2001). En general, los antecedentes indican que la inoculacion con Azospirillum,
Glomus y el uso de nitrogeno, incrementan la produccion de materia seca total y rendimiento de
grano, como resultado de mayores indicen de crecimiento, tanto en maiz criollo como hibrido. No
obstante, los reportes sobre el tema en clima célido y con los genotipos regionales del estado de
Guerrero no son abundantes por lo que, el objetivo del presente fue determinar la produccion de
materia seca, TAN, TCC y rendimiento de grano en maiz mejorado y criollo en siembra temprana

bajo riego, en funcién de la aplicacién de nitrégeno y biofertilizante.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecio en Iguala, Gro. durante el 2011, de clima calido subhumedo con lluvias
en verano y temperatura media de 26.4 °C. La precipitacion anual es de 1100 mm y altitud de 635
m (Awy, Garcia, 2005). El 23 de enero bajo condiciones de riego se sembro6 el maiz criollo raza
“Vandefio” y el hibrido H-562, los tratamientos consistieron en la inoculacion a la semilla de
biofertilizante (Azospirillum sp. y Glomus sp.) y la aplicacién de 0, 80, 160 kg N ha™, el cual se
aplicd de forma fraccionada, la mitad de N a los 10 dias después de la siembra (dds) y el resto a
los 40 dds. La densidad de poblacién fue de 6.25 pl m?y en distancia entre surcos de 80 cm. El
disefio experimental fue bloques completamente al azar con arreglo en parcelas sub divididas con
cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de
longitud. Durante el desarrollo del estudio se registrd la temperatura maxima (Tmax), minima
(Tmin) decenal y la suma de la evaporacion (Ev, mm) y precipitacion (PP, mm), datos
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (CONAGUA). También se registro la
ocurrencia de las fases fenolégicas como: dias a emergencia (E), floracion (FL) y a madurez
fisiolégica (MF). El criterio utilizado es el presentado en Ritchie y Hanway (1982). También,
para cada fase fenoldgica se determind la acumulacion de unidades calor para el cultivo (UC, °C
d), mediante el método residual, el cual es descrito por la siguiente relacion como se indica en
Snyder (1985):
UC=(Tméax +Tmin/2)-TB

Donde: Tmax = Temperatura maxima diaria (°C), Tmin = Temperatura minima diaria (°C) y TB
= Temperatura base, considerada de 10 °C (Villalpando y Ruiz, 1993). La evapotranspiracion del
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cultivo (ETc) se calculo a partir de los datos de la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”,
utilizando 0.6 como coeficiente para el evaporimetro, kc inicial = 0.35, kc a mediados del periodo
= 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y Pruitt, 1986), a partir de la siguiente relacion:
ETc=Evx 0.6 xKc

Para evaluar el crecimiento del cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas en la
parcela Util de cada unidad experimental a los 36, 54, 90 y 115 dds, en cada uno de los muestreos
se contabilizé el nimero de hojas por m? (NH) y el area foliar se midié6 con un integrador
electronico (LI-COR 3100). Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar
total (DAFT), en base a la siguientes ecuaciones: IAF = (AF/NP) x DP/100 dm?, donde AF = érea
foliar (dm?), NP = nlimero de plantas muestreadas y DP = nimero de plantas m2. DAF = X (IAF;
+ IAF,) (T,-T1)/2, donde: ¥ = sumatoria de la duracién del area foliar para cada periodo
estudiado, IAF; = indice de area foliar en un tiempo inicial (T, en dias), IAF, = indice de area
foliar en un tiempo final (T, en dias) (Escalante y Kohashi, 1993). También se evalu6 la materia
seca (MS, g m™); para lo cual las muestras se secaron a 80°C en una estufa de circulacion de aire

forzado hasta peso constante. Con estos datos se calcularon las tasas medias de: crecimiento del

cultivo (TCC) y asimilacién neta (TAN), mediante las ecuaciones: TCC = [(PS; - PS1) / A(T> - T1)]
donde: PS, y PS; indican el peso de la materia seca de la planta en los tiempo T, y Ty,
respectivamente y A representa el area ocupada por la planta. TAN = [(PS, — PSy) / (IAF, —
IAF.)] / [(In I1AF, — In 1AFy) / (T2 - T4)], donde: PS; y PS; expresan el peso de MS de la planta, In
AF, y In AF;, logaritmo natural del indice de area foliar en el tiempo T, y Ti, respectivamente
(Escalante y Kohashi, 1993). A la madurez fisioldgica se evalu6 la materia seca total (MS, g m?)
y rendimiento de grano (RG, g m?). A las variables en estudio, se les aplicé un analisis de
varianza (ANDEVA) mediante el programa estadistico del SAS, Version 9.0 (SAS, 2003), la

prueba de comparacion de medias Tukey (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion
En la Figura 1, se observa la media decenal de la temperatura maxima (Tmax, °C) y minima
(Tmin, °C) durante el desarrollo del cultivo que fluctué entre 33 y 38 °C, y entre 20 y 25 °C,
respectivamente. De siembra (S) a E, la Tmax y Tmin promedio fueron de 35y 20°C y de FL a

MF de 38 y 23°C, respectivamente. La Tmax fue casi similar a la éptima, 30 y 34 °C (Kiniry y
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Bonhomme, 1991). Por lo que estas no fueron limitantes para una mayor expresion del
rendimiento en los genotipos estudiados, debido a que la Tméx en la cual se afecta el desarrollo
del maiz se encuentra entre 40 y 44°C (Kiniry y Bonhomme, 1991). La suma decenal de la
precipitacion (PP, mm) durante el cultivo fue de 60 mm. Al respecto, Pedrol et al. (2008)
establece que los requerimientos hidricos del maiz durante su ciclo son alrededor de 550 a 575
mm, superior a lo reportado en el estudio. En base a lo anterior se aplicaron ocho riegos con
lamina de 111 mm por riego durante el cultivo. El primer riego fue dos dias antes de la siembra
(21/01/2011), posteriormente a los 17, 34, 51, 66, 76, 89 y 102 dias después de la siembra (dds).
Respecto a la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se observé la més alta (61 mm) en la tercera
decena de marzo (Figura 2). En los genotipos en estudio, la ocurrencia de las etapas fenoldgicas
fueron de la siguiente forma: La emergencia ocurrié a los 5 dds en todos los tratamientos. Sin
embargo, se observan diferencias genotipicas en la floracion, al presentarse en el maiz
“Vandefio”, a los 74 dds y a los 72 dds en H-562. La madurez fisiol6gica en ambos genotipos,
ocurrié a los 115 dds (Figura 1).
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) y evapotranspiracion (ETc, mm) durante el ciclo del cultivo
de los maices Vandefio y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisiologica.
Iguala, Gro. 2011.
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En la Figura 2 se observa que la acumulacion de UC y la evapotranspiracion (ETc) durante el
ciclo del cultivo siguié una tendencia lineal que se ajustd al modelo y = a + bx. Asi, para
Vandefio y H-562 las UC fueron de 2110 °C d; de S a MF. En referencia, Nufiez et al. (2005)
reportan en maices hibridos, cultivados en clima semicéalido arido, 1470 °C d a MF, valores
inferiores a los obtenidos en el presente estudio. La ETc, acumulada de S a MF para ambos
cultivares fue de 485 mm (Figura 2). Esto indica que las necesidades de agua del cultivo fueron

similares para Vandefio y H-562.
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Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiraciéon (ETc) y fenologia durante el ciclo del cultivo
en los genotipos Vandefio y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisiologica.
Iguala, Gro. 2011.

Numero de hojas, indice de &rea foliar y duracion del area foliar

El ANDEVA presentado en el Cuadro 1, para el NH, IAF y DAFT mostré cambios significativos
debido a genotipos (G), nitrégeno (N) y las interaccion genotipo * biofertilizante (G x Bio),
biofertilizante x nitrdgeno (Bio x N) y Genotipo x biofertilizante x nitrogeno (G x Bio x N).
También, se observaron diferencias significativas en el IAF, a los 54, 90 y 115 dds, a excepcion
de la interaccion G x N; a los 90 y 115 en Bio (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion
de area foliar total (DAFT). Iguala, Gro. 2011.

Factor NH A DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115
Dias despues de la siembra Dias
G *k * * * *k "k *k "k *k
Bio xx bl bl *x x* * NS NS *
G x Bio * * * * * * * * *
N *ok *k ok *k *k ok *k ok *k
GxN bl * * *x xx NS NS NS *
BiO X N * * * * * * * * *
GxBiox N * A Ak ok * * * * *

* xk = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; G = Genotipo, Bio =

Biofertilizante, N = Nitrdgeno.

Genotipo

En el Cuadro 2, que presenta el NH, IAF y DAFT se observan cambios significativos entre
genotipos. De los 54 a 115 dds el NH de Vandefio fue superior a H-562. Sin embargo, esto no se
reflej6 en el IAF y DAFT, debido a H-562 present6 una mayor expansion y duracion de area
foliar. Al respecto, Ortiz et al. (2005) encontré que el IAF del maiz fue de 6, superior a los
genotipos del presente estudio, debido a que los materiales genéticos presentaron mayor area

foliar total.

Biofertilizante

Desde los 36 hasta los 115 dds, el maiz con biofertilizante super6 al testigo sin aplicacién en el
NH, IAF y DAFT (Cuadro 2). Asi mismo, la aparicién del NH por m? se incrementé con Bio en
4% y el IAF en 0.5 a los 54 dds. Dicho comportamiento puede deberse a que el Bio pudo haber
estimulado el desarrollo de la raiz y en consecuencia una mayor tasa de absorcion de agua y
nutrimentos (Ddbbelaera et al., 2002), lo que promovio la aparicion de hojas y un mayor IAF.
Resultados similares reportaron Uribe y Dzib (2006) con incrementos del 4 % en el area foliar de

V-539 con Glomus méas Azospirillum para clima calido subhumedo en Muna, Yucatan. Para la
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DAFT, la maxima se presentd con Bio, debido a que aumentd la produccion y longevidad de las

hojas, ademas presenté un mayor IAF.

Nitrégeno

En el Cuadro 2, se observa que el N ocasiond cambios significativos para el NH, IAF y DAFT. A
los 36 dds, con 80 y 160 kg N ha™ se incrementd en 14 y 10% el NH, respectivamente. Estos
resultados indican que el N promovié una mayor aparicion en el NH desde los 36 hasta la
méaxima que fue a los 54 dds. Los valores mas altos en el IAF fueron a los 90 dds, similar a lo
reportado por Quiroz y Marin (2000) en clima semiérido, con 120 kg N ha™, el cual obtuvo un
IAF de 4.8 a los 80 dds. En cuanto a la DAFT, la mayor se encontr6 con la aplicaciéon de N, lo
que indica que cuando se aplica N se incrementa la eficiencia de la planta para producir materia
seca (Naresh y Singh, 2001; Boomsma et al., 2009).

Cuadro 2. Namero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total

(DAFT) en genotipos de maiz en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrogeno. Iguala, Gro. 2011.

NH m? IAF
Factor DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115
Dias después de la siembra Dias

Vandefio 48b 74a 74a 46a 1.0b 4.1b 44b 25b  308b
H-562 552 71b 71b 41b 15a 46a 4.9a 3.0a 354a

Tukey o= 0.05 26 25 2.2 31 02 0.2 0.2 0.2 23
Sin 48b 71b 70b  41b 10b 43b 46a 27a  316b

Genotipo

Bio
Con 56a 74a 74a 46a 15a 45a 48a 2.9a 345a
Tukey o= 0.05 2 1 15 1 0.1 0.3 0.3 0.3 24
) 0 48b  71b 71b 40b 10b 39 42b 2.3b 293b
Nitrégeno
4 80 552 71b 71b 41b 13a 46a 49a 3.0a 350a
(kg ha™)

160 53a 75a 75a 49 1l4a 46a 49a 3.0a 349
Tukey a=0.05 (DMS) 23 24 2.3 23 01 0.4 0.4 0.4 33
Media general 52 72 72 43 1.2 4.4 4.7 2.8 331
CV. (%) 5 3 3 6 16 12 11 18 11

En columnas letras similares indican que valores son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
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Genotipo x Biofertilizante (G x Bio)

El ANDEVA para el NH, IAF y DAFT, mostro diferencias significativas por efecto de la
interaccion G * Bio (Cuadro 3); lo que demuestra que los genotipos presentaron respuestas
diferentes a la aplicacion del Bio. Asi, Vandefio y H-562 presentd tendencia a incrementar la tasa
de aparicién de hojas e IAF, siendo el mas alto a los 90 dds con Bio, en ambos genotipos. Esto
indica que en los genotipos estudiados el biofertilizante acelero la formacion de hojas por area
sembrada, el cual aumentd el periodo de eficiencia del area foliar. El efecto positivo del Bio se

puede atribuir posiblemente a un mejor desarrollo de la raiz (Débbelaere et al., 2002).

Cuadro 3. Numero de hojas (NH), indice de &rea foliar (IAF) y duracion del area foliar total

(DAFT) en genotipos de maiz en funcién del biofertilizante (Bio). Iguala, Gro. 2011.

_ _ NH m? IAF
Genotipo Bio DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115
Dias después de la siembra Dias

Sin 45¢ 72ab  73a  43b 0.6¢c 4.0b 43b 24b  286b

Vandefio
Con 5lb 76a 76a 48a 13b 43ab 43b 27ab 329ab
Sin 5lb 69b 70b 38c 13b 4.6ab 49a 3.0a 345a

H-562

Con 60a 73a 73a 44b 17a 49a 50a 3.la 362a
Tukey 0.=0.05(DMS) 23 24 2.3 23 01 0.4 0.4 0.4 33
Media general 52 72 72 43 1.2 4.4 4.7 2.8 331
CV. (%) 5 3 3 6 16 12 11 18 11

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05). *,** =P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Genotipo x Nitrogeno (G x N)

En el Cuadro 4, se observa que los genotipos presentaron respuesta diferente al N en el NH, 1AF
y DAFT. En los genotipos Vandefio y H-562, la respuesta mas alta al N en el desarrollo de las
hojas fue a los 54 dds y en el IAF a los 36 dds, con 160 kg N ha™, respectivamente. Al respecto
Boomsma et al. (2009) encontraron que con la aplicacién de 165 y 330 kg N ha™ se present6 el
mayor IAF en diferentes genotipos de maiz. También se observd que con la aplicacion de

nitrégeno se incrementd la DAFT en ambos genotipos. Esto indica que el N aumenté la DAFT
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qgue estd relacionada con el crecimiento y depende de la cantidad de hojas que estan
fotosintetizando (Woo et al., 2004). En general se observa que los genotipos presentaron mayor

respuesta con 160 kg N ha™.

Cuadro 4. Namero de hojas (NH), indice de &rea foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcidn del nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Genotipo N NH m* AP DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115

kg ha™ Dias después de la siembra Dias

0 46b  71b  71b  40c 0.82c 3.72a 4.05a 2.15a 271b

Vandefio 80 51b 74ab 73ab 44b 1.07bc 4.40a 4.7l1a 2.8la 324ab
160 48b 77a  77a 52a 1.17b 4.42a 4.72a 2.82a 328ab

0 49b 71b  71b  40c 1.30b 4.22a 453a 2.63a 316b

H-562 80 59a 69b 73ab 38c 1.63a 4.92a 5.27a 3.36a 376a

160 59a 73b 72b  46b 1.62a 4.86a 5.16a 3.26a 369ab
Tukey 0 =0.05(DMS) 23 24 23 23 0.1 04 04 04 33
Media general 52 72 72 43 1.2 4.4 4.7 2.8 331
CV. (%) 5 3 3 6 16 12 11 18 11

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05). *,** = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Biofertilizante x Nitrogeno (Bio x N)

El ADEVA mostrd cambios significativos para el NH, IAF y DAFT debido a la interaccion Bio x
N (Cuadro 5). Se observé que el cultivo con Bio y 160 kg N ha™ presenté mayor respuesta en el
NH, IAF y DAFT desde los 36 dds, lo que indica, que en la respuesta al suministro de N la
influencia del Bio indujo un estimulo en el crecimiento vegetal (Roveda y Polo, 2007). En
contraste, el maiz sin Bio presenté mayor IAF y DAFT, particularmente con 80 kg N ha™ y el NH
con 160 kg N ha™. Lo observado sugiere que la inoculacién con Bio eleva la respuesta al N. En
contraste, Uribe y Dzib (2006) en clima calido subhumedo, no encontraron incremento en el area

foliar con el N al inocular con Bio.
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Cuadro 5. Namero de hojas (NH), indice de &rea foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) del maiz en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). lguala, Gro. 2011.

Bio N NH m* A DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115

kg ha™ Dias después de la siembra Dias

0 45¢ 70b  69b 39 0.78b 4.17ab 4.48ab 2.58ab  300b

Sin 80 50b 69b 69b 39 1.10ab 4.46ab 4.77ab 2.86ab 328ab
160 50b 73ab 73b 45b 1.15a 4.3lab 4.6lab 2.71ab 319ab

0 50b 72b 72b 41b 133a 3.77b 4.10b 2.20b  286b

Con 80 60a 73ab 73b 44b 1.6l1a 4.90a 5.21a 3.3la 372a

160 57a 77a 77a 53a 165a 497a 5.27a 337a 378a
Tukey 0 =0.05(DMS) 23 24 23 23 01 0.4 0.4 0.4 33
Media general 52 72 72 43 1.2 4.4 4.7 2.8 331
CV. (%) 5 3 3 6 16 12 11 18 11

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05). *,** = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Genotipo x Biofertilizante x Nitrégeno (G x Bio x N)

Se observaron diferencias significativas para NH, IAF y DAFT, con respecto a la interaccion G X
Bio x N (Cuadro 6). La combinacién H-562, Bio con 80 y 160 kg N ha™ fue la que presenté
mayor IAF y DAF. Sin embargo, con Bio y 160 kg N ha™ se favorecié mas la aparicion de hojas
y redujo la senescencia de las mismas. En Vandefio, Bio con 80 y 160 kg N ha™ se obtuvo el més
alto NH, IAF y DAFT. En general, se observo una respuesta positiva al Bio en el IAF y DAFT,
debido a que promovié una mayor duracién y produccién de AF por m?. Esto contrasta con lo
reportado por Uribe y Dzib (2006) en clima calido subhiimedo, ya que no encontraron respuesta
en el AF con Bio y N. Los factores responsables de tales irregularidades son dificiles de
identificar, pero se atribuye a la variabilidad del genotipo y niveles de N, asi como la capacidad

del Bio para establecerse (Pecina et al., 2005).
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Cuadro 6. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total

(DAFT) en genotipos (G) de maiz en funcién del biofertilizante (Bio) y nitrogeno (N). lguala,

Gro. 2011.
o N NH m® IAF DAFT
36 54 90 115 36 54 90 115
kg ha™ Dias después de la siembra Dias
0 44b 69 68b 38b 0.6b 40b 43b 24b 281lb
Sin 80 49 71b 70b 390 0.7b 4.1b 4.4b 25b 289
Vandefio 160 49b 83a 83a 52a 08b 40b 43b 24b 290b
0 49b 74b  74b  42b  1.1lab 35b 3.8b 19b 261b
Con 80 56a 79a 79a 49ab 15ab 4.8a 5.1a 3.2a 360ab
160 54a 80a 80a 45ab 1.5ab 49a 52a 3.3a 368ab
0 46b 69b 69b 40b 1.0b 44b 47b 2.8b 320b
Sin 80 48b 68b 68b 38 15ab 49a 52a 3.3a 368ab
160 54a 68b 68b 39b 1l5ab 4.6a 4.9ab 3.0ab 349ab
62 0 60a 72b 72b 41b 16a 4.1b 44b 25b 313b
Con 80 64a 74b T74b 39b 17a 50a 53a 34a 384a
160 64a 80a 80a 49 b 18a 51a 54a 35a 390a
Media general 53 73 73 42 1.2 4.4 4.7 2.8 331
Tukey o = 0.05 (DMS) 7 6 6 8 0.5 1.2 1.2 1.2 90
C.V. (%) 5 4 4 7 17 12 11 18 11

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,

a=0.05). *,** =P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Materia seca total (MS)

En la Figura 3, se observaron diferencias significativas en la MS en funcién del N. La produccion

de MS en funcion del N se ajustd a un polinomio de segundo grado. La mas alta produccién de

MS por dia se presenté en Vandefio con 80 kg N ha™, lo que indica una mayor eficiencia de

Vandefio en la produccion de MS del dosel por efecto del N. Sin embargo, en H-562 con 160 kg

N ha fue donde se obtuvo la mayor produccién de MS durante el desarrollo del cultivo. Con

respecto al Bio, en Vandefio con 160 kg N ha™ se observé un incremento significativo en la
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produccion de MS, respecto al testigo sin Bio, Esto demuestra que el Bio favorece la absorcion
del nitrogeno el cual repercute en el peso seco del dosel vegetal. Al respecto, Garcia et al. (2007)

observaron incrementos en la MS desde los 26 dds con Bio, similar a lo reportado en el presente

estudio.
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Figura 3. Dindmica de la materia seca total en maiz Vandefio (A 'y B) y H-562 (C y D) en funcién

del nitrégeno y biofertilizante (Bio) (B y D) durante el ciclo del cultivo. Iguala, Gro. 2011.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
En la Figura 4 se observa que la TCC més alta se presenté en H-562 con aplicacién de 160 kg N
ha™ desde los 20 hasta los 102 dds, la tendencia se ajusté a un modelo cuadratico, el cual indica

que la produccién por dia fue de 0.60 g m? d™, el nitrégeno logré incrementar la eficiencia de la

planta en la produccién de materia seca (Woo et al., 2004). En el caso de Vandefio la mayor TCC
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se presentd con 160 kg N ha™ y Bio desde los 72 a los 102 dds. De acuerdo con el modelo de
regresion cuadrética, la mayor produccién de MS por dia se obtuvo con 160 kg N ha™ y Bio. Lo
que indica que la maquinaria fotosintética es mas eficiente en la produccién de materia seca

durante el desarrollo del cultivo por efecto del nitrégeno (Naresh y Singh, 2001) y Bio.
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Figura 4. Dindmica de la tasa media de crecimiento del cultivo (TCC) en maiz Vandefio (Ay B) y

H-562 (C y D) en funcion del nitrégeno y biofertilizante (Bio) (B y D). Iguala, Gro. 2011.

Tasa media de asimilacion neta (TAN)

En la Figura 5, se observa que en general la TAN més alta fue a los 20 dds y decrecié durante el
ciclo del cultivo hasta los 72 dds, después hubo un aumento hasta los 102 dds, el cual
corresponde a la etapa de llenado de grano. Vandefio con 160 kg N ha™ presento la TAN més alta

sin Bio a los 20 dds. De acuerdo con el modelo de regresion cuadrética, la mayor produccion de
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MS por dia se obtuvo con 0 y 80 kg N ha™. En cuanto a H-562 la mayor TAN fue con 160 kg N
ha™y en el polinomio de segundo grado se observa que por cada dfa se producen 1.4 g m?d™. De
acuerdo a los resultados obtenidos, la TAN presentd diferencias entre genotipos (Diaz-Lopez et
al., 2013), en funcién del nitrégeno. El aumento de la TAN por efecto del nitrégeno, ha sido
relacionado con la méaxima acumulacion de materia seca de hojas, tallos y mazorca (Naresh y
Singh, 2001).
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Figura 5. Dinamica de la tasa media de asimilacion neta (TAN) en maiz Vandefio (A 'y B) y H-
562 (C y D) en funcion del nitrogeno y biofertilizante (Bio) (B y D). Iguala, Gro. 2011.

En sintesis, estos resultados indican que la materia seca durante el desarrollo del cultivo fue mas
altos en H-562 con la aplicacion de 160 kg N ha™, esto se relacioné con el incremento del tamafio
y duracion del aparato fotosintético (IAF y DAFT), el cual genero la TCC y TAN mas alta. En
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cambio, con Vandeiio la mayor respuesta se vio favorecida con el uso de biofertilizante y la
aplicacion de nitrogeno, el cual ocasiond un incremento en la materia seca total, producto de la

mayor expansion, duracion y velocidad de crecimiento del dosel vegetal (IAF, DAFT y TCC).

CONCLUSIONES
En Vandefio la aplicacion del biofertilizante y 160 kg N ha™ incrementé la materia seca total
durante el desarrollo del cultivo, pero no fue significativo para el rendimiento de grano. En
cuanto al indice y duracién de &rea foliar, el mas alto fue con 80 y 160 kg N ha™, lo que ocasiono
la mayor tasa de crecimiento del cultivo, pero no asi en la tasa de asimilacion neta. En relacion a
H-562 la més alta produccion de materia seca total y rendimiento de grano fue con 160 kg N ha™,
al igual que incremento el indice y duracion de area foliar, que generd la mas alta tasa de

crecimiento del cultivo y asimilacion neta.
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CAPITULO I11l. RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DE MAIZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN SIEMBRA DE TEMPORAL, EN
CLIMA CALIDO
Cid Aguilar Carpio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es el principal cultivo de México, tanto por su nivel de produccion como
por su importancia en la alimentacion humana, en el cual el uso de fertilizantes es fundamental en
la produccion, sin embargo, representa el mayor costo de produccion. El uso de microorganismos
constituye una alternativa eficiente al uso de los fertilizantes quimicos. Por lo que, el objetivo del
presente estudio fue determinar la produccién de materia seca (MS), indice de cosecha,
rendimiento de grano (RG) y rentabilidad en los genotipos de maiz criollo Vandefio, variedad
sintética VS-535 vy el hibrido H-562 en funcion del biofertilizante y nitrégeno. El estudio se
realizd en lguala, Gro. el 3 de julio del 2011 en siembra de temporal. Los tratamientos
consistieron en la siembra del maiz criollo Vandefio, una variedad sintética VVS-535 y el hibrido
H-562, con y sin biofertilizantes y 0, 80 y 160 kg N ha™. Las evaluaciones se realizaron en la
cosecha. Los resultados mas importantes fueron, que la aplicacién de biofertilizante y nitrégeno
ocasiono incrementos significativos en la produccién de materia seca y en el rendimiento. En
general, el mayor rendimiento se logra en VVandefio con biofertilizante y 160 kg de N ha™. Para la
region de estudio y época de siembra, el rendimiento mas alto se logra en H-562 con 80 y 160 kg
N ha®. La produccién de materia seca y rendimiento més bajo se logré con Vandefio, sin
aplicacion de nitrégeno y sin biofertilizante. EI mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg
N ha* independientemente del uso del biofertilizante.

Palabras clave: Glomus, Azospirillum, grano, urea.

ABSTRACT
Maize (Zea mays L.) is the main crop in Mexico, so its production level and importance in
human nutrition, in which fertilizer use is essential in the production, however, represents the
higher cost production. The use of microorganisms is a chemical fertilizers alternative. The

objective of this study was to determine the production of dry matter (DM), harvest index, grain
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yield (GY) and profitability in native maize Vandefio, synthetic variety VS-535 and hybrid H-562
genotypes in function of biofertilizer and nitrogen. In Iguala, Guerrero on July 3, 2011, planting
time, the study was conducted under rain fall condition. Treatments consisted of planting native
maize Vandefio a synthetic variety VS-535 and H-562 Hybrid, with and without biofertilizers and
0, 80 and 160 kg N ha™. At harvest the evaluations was done. Application of biofertilizer and
nitrogen caused significant increases in dry matter production and yield. In general, the best
performance was achieved with Vandefio biofertilizer and 160 kg N ha™. For the study region
and time of sowing, the highest performance was achieved with H-562 with 80 and 160 kg N ha
. The dry matter production and lower performance was achieved with Vandefio without
nitrogen application without biofertilizer. The higher net income was achieved with H-562 and
160 kg N ha™ regardless of the use of biofertilizer.

Index words: Glomus, Azospirillum, grain, urea.

INTRODUCCION

La mayor parte de la produccion mundial de maiz se utiliza como alimento para animales 0 como
materia prima industrial, y solo aproximadamente el 20% se destina al consumo humano. En
México el patron de consumo difiere al de los paises industrializados, ya que 68% del maiz se
utiliza directamente para la alimentacién humana con un consumo per capita de 127 kg afio™
(Nadal y Wise, 2005), donde constituye el principal cultivo y abarca ocho millones de hectareas.
No obstante, Estados Unidos exporta a México alrededor de seis millones de toneladas
(CIMMYT, 2004).

El maiz es ampliamente cultivado por su aportacion nutrimental en la dieta de la poblacién,
consumiéndose principalmente como grano seco procesado. Otra forma de consumo es en estado
fresco o elote, acerca del cual existe poca informacion que permita mejorar tanto la produccion
como la calidad del mismo (Hernandez et al., 2001).

Smith y Paliwal, (1996) mencionan que la baja productividad del maiz en los trépicos se debe a
varios factores: los dias cortos, un periodo de crecimiento breve, una baja intensidad de la
radiacion debida a la nubosidad, temperaturas nocturnas altas, estrés bidtico y abi6tico mas
severo Yy bajo uso de tecnologia (insumos, riego, etc).

En la regidon Sur-Sureste de México (Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo,
Chiapas, Oaxaca y Guerrero) mas de un millon de hectareas de tierras planas y de lomerios
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cultivadas en condiciones de temporal, permanecen ociosas durante el periodo de secas (Turrent
et al., 2004). La sequia afecta la produccion agricola en cerca del 60% de las tierras de los
tropicos. Reduce los rendimientos del maiz en cerca de 15% anualmente en las tierras bajas
tropicales y subtropicales, llegando a causar pérdidas estimadas en 16 millones de toneladas de
grano (Edmeades et al., 1992).

En la década de 1990 la politica mexicana retiré el apoyo a los empresarios dedicados a la
fabricacion de fertilizantes, permitiendo el deterioro de esta industria. Esto se ha reflejado en los
volumenes de fertilizantes importados, asi como en sus precios. Actualmente el pais importa el
100% de los fertilizantes potasicos, el 80% de los fosforicos y el 78% de los nitrogenados. Antes,
el concepto de fertilizantes representaba del 10 al 15% del costo de produccién de los cultivos, en
la actualidad, llegan a representar hasta el 50% del costo de produccién (SEDRU, 2008).

En el estado de Guerrero el maiz es el cultivo principal, tanto por la superficie cultivada, como
por ser el alimento base de la poblaciéon (Gallardo et al., 2005). Para lograr una produccion
sostenible de maiz es necesario complementar la fertilizacion quimica con formas bioldgicas,
para obtener en lo posible un impacto en la produccién y en la conservacion del medio (Uribe y
Dzib, 2006). Paralelamente, se han desarrollado algunas empresas dentro y fuera del estado de
Guerrero que producen diferentes tipos de biofertilizantes. Las biofabricas de la entidad producen
principalmente el hongo vesiculo arbuscular Glomus intraradice, mientras que algunas empresas
producen tanto el hongo como la bacteria Azospirillum brasilense.

La situacion anterior justifica cualquier estrategia que se implemente para disminuir el uso de
fertilizantes quimicos para solucionar el problema de fertilidad de los suelos en la nutricion de los
cultivos, asi como el impacto que estos han provocado en la contaminacion ambiental. En este
caso se trata de evaluar la eficiencia del biofertilizantes (Azospirillum brasilense y el hongo
Glomus intraradice) para reducir los requerimientos de nitrogeno del maiz, sin disminuir sus
rendimientos de grano. Por lo que, el objetivo del presente estudio fue determinar la ocurrencia
de las fases fenoldgicas, produccion de materia seca, rendimiento, sus componentes Yy
rentabilidad en maiz en siembra temprana bajo riego, en funcion del genotipo, nitrogeno vy el

biofertilizante (Azospirillum + Glomus).
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecié bajo condiciones de temporal en Iguala, Gro., de clima calido subhimedo
con lluvias en verano con precipitacion anual de 1100 mm vy altitud de 635 m (Aw,, Garcia,
2005). Los tratamientos consistieron en la siembra del maiz criollo Vandefio, una variedad
sintética VS-535 y el hibrido H-562, con y sin biofertilizantes que contiene bacterias fijadoras de
nitrégeno Azospirillum y hongos micorrizico (Glomus) y 0, 80 y 160 kg N ha™ el 03 de julio de
2011. La densidad de poblacién fue de 6.25 pl m™ y en distancia entre surcos de 80 cm. El disefio
experimental fue bloques completamente al azar con arreglo de parcelas subdivididas y cuatro
repeticiones. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de longitud.
Durante el desarrollo del estudio se registré la temperatura méaxima (Tméx) y minima (Tmin)
decenal y suma de la evaporacion (Ev, mm) y precipitacién (PP, mm) datos proporcionados por
el Servicio Meteorologico Nacional (CONAGUA). También se registré la ocurrencia de las fases
fenoldgicas como: dias a emergencia (E), floracion (FL) y a madurez fisioldgica (MF). El criterio
utilizado para estas variables fue presentado en Ritchie y Hanway (1982). También, para cada
fase fenologica se determind la acumulacion de unidades calor para el cultivo (UC, °C), mediante
el método residual, el cual es descrito por la siguiente ecuacion como se indica en Snyder (1985):
UC=(Tméx + Tmin/2)-TB
Donde: Tmax y Tmin son diarias (°C) y TB = Temperatura base, considerada como 10 °C
(Villalpando y Ruiz, 1993). La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se calculé a partir de los
datos de la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6 como coeficiente para el
evaporimetro, kc inicial = 0.35, kc a mediados del periodo = 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y
Pruitt, 1986), a partir de la siguiente ecuacion:
ETc=Evx 0.6 xKc

A la MF se evalué la materia seca (MS total, g m™), indice de cosecha (IC, %), rendimiento de
grano (RG, 10% de humedad, g m™), peso de 100 granos (P100G, g), nimero de granos (NG,
m?), nimero de hileras (NH) y ntimero de granos por hilera (NGH). A las variables en estudio, se
les aplicd un analisis de varianza (ANDEVA), con el programa estadistico de SAS (Statistical
Analysis System, Version 9.0), la prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0.05) y un
analisis de regresion entre RG y sus componentes.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis econdmico para RG, utilizando las siguientes ecuaciones:
IN = YPy — (ZXiPi + CF), donde IN = Ingreso neto, Y = Rendimiento (kg ha™), Py = precio por
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kg, XXiPi = suma de costos variables, CF = costos fijos (Volke, 1982). También se determind la

GPI con la ecuacion: GPI = (XXiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia por peso invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion

En la Figura 1, se observa la media decenal de la Tméx y Tmin durante el desarrollo del cultivo
que fluctud entre 34 y 18 °C, respectivamente. De siembra (S) a FL, la Tmax y Tmin promedio
fue de 34 y 20 °C y de FL a MF fue de 34 y 18 °C, respectivamente. La Tmax fue similar a la
Optima, 30 °C y 34 °C (Kiniry y Bonhomme, 1991), lo cual no indica limitaciones por
temperatura para una mayor expresion del rendimiento en los genotipos estudiados. La suma
decenal de la PP fue de 692 mm durante el ciclo del cultivo. Lo que indica que el cultivo no

sufrio restriccion hidrica para su crecimiento.
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices Vandefio, VS-535

y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisioldgica. Iguala, Gro. 2011.

Los genotipos en estudio, presentaron diferencias en las fechas a ocurrencia de las etapas
fenoldgicas, a excepcion de la emergencia donde fue similar (5 dds). En contraste, en la floracién
en Vandefio ocurrid a los 74 dds, en VS-535 a los 62 dds y en H-562 a los 72 dds. La MF en VS-
535 a los 110 dds, en Vandefio fue a los 115 dds y en H-562 fue a los 112 dds (Figura 1).
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En la Figura 2 se observa la acumulacion de UC durante el ciclo del cultivo, el cual fue diferente
entre genotipos; de siembra a emergencia para Vandefio, VS-535 y H-562 las UC fueron de 77
°C d; 947,1060y 1153 °C d de S a FL para VS-535, H-562 y Vandefio, respectivamente y de FL
a MF de 767, 685 y 638 °C d para VS-535, H-562 y Vandefo. El total de las UC fue de 1714,
1745 y 1791 °C d, para VS-535, H-562 y Vandefio, respectivamente, cabe sefialar que la
acumulacion total de UC d se relaciona con la duracion del ciclo del cultivo (Figura 2). En
referencia N(fiez-Hernandez et al. (2005) en maices hibridos, reporta en promedio de 1470 °C d*
a MF, para un clima semicalido arido, valores méas bajos a los obtenidos en el presente estudio.
Posiblemente esta diferencia se deba a los diferentes genotipos utilizados y condiciones
ambientales. Para la ETc, se observé que en el periodo de siembra a emergencia en cuatro
genotipos fue de 9.7 mm. De E a FL fue de 184, 233 y 226 mm para VS-535, Vandefio y H-562,
respectivamente. De FL a MF fue de 200, 169 y 155 mm para VS-535, Vandefio y H-562,
respectivamente y la ETc total fue de 394, 411 y 390 mm para VS-535, Vandefio y H-562,
respectivamente (Figura 2). Esto indica que las necesidades de agua del cultivo difieren entre

genotipo y son mas altos para Vandefio, por su mayor ciclo de crecimiento.
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Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia de los maices Vandefio,
VS-535 y H-562. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisioldgica. Iguala, Gro. 2011.
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Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes

El ANDEVA para la MS y RG mostr6 cambios significativos debido a genotipos (G),
biofertilizante (Bio), nitrégeno (N) y las interacciones, genotipo x Biofertilizante (G x Bio),
Genotipo x nitrogeno (G x N), biofertilizante x nitrégeno (Bio x N) y genotipo x biofertilizante x
nitrégeno (G x Bio x N). Se observaron diferentes respuestas en el IC y en los componentes del

RG en las interacciones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de varianza para materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de

grano (RG) y sus componentes. Iguala, Gro. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm® % gm™ g m™

G . . e e e . .

BIO *%* *%* ** *% *%* NS *%x

G X BIO *%* *%* *% * *%* * *%x
N . . e * e . .
GxN * NS o ok *x xx ok
Bio X N NS NS NS NS NS o x
G X Biox N * * * *x NS NS NS

* ek = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; P100G = Peso de 100
granos, NH = Numero de hileras, NGH = NUmero de granos por hilera. NG = NUmero de granos.

G = Genotipo, Bio = Biofertilizante, N = Nitrogeno.

Genotipo

En el Cuadro 2, se observa que el maiz H-562 superdé a Vandefio y VS-535 en 6 y 21%,
respectivamente, en cuanto a MS. El genotipo H-562 por sus caracteristicas genéticas, gener6 un
incremento del 21% en MS con respecto a VS-535. En relacion al IC el genotipo VS-535
presento la més alta distribucion de MS hacia el grano. Esto indica una mayor eficiencia en
cuanto a la acumulacion de MS en el grano. Con respecto al RG, H-562 presentd el mas alto (465
g m?), debido al mayor NG, seguido de VS-535 (459 g m™) y Vandefio (384 g m™). Dichas
diferencias se relacionan con las caracteristicas genéticas de los genotipos y condiciones

ambientales en las que se desarrollaron.
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Biofertilizante

El maiz con Bio present6 la mayor produccion de MS total (17%) respecto al testigo (Cuadro 2).
Sin embargo el IC no fue afectado, lo que indica, que el Bio no ocasiono incrementos en la
produccién de MS hacia el grano. Dicho aumento en la MS pudo deberse a que el Bio logré
producir una mayor &rea radical e incremento en actividad de la misma y en consecuencia una
mayor tasa de absorcion de agua y nutrimentos (Gonzélez et al., 2011). Esto indica que el Bio
ocasiono incrementos en MS. Contrario a lo observado en el RG, debido a que el mas alto se

observo sin Bio y fue consecuencia de incrementos en el NG (Cuadro 2).

Cuadro 2. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de

genotipos de maiz en funcion biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N). lguala, Gro. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH  NGH NG

gm? % gm? g m?
Vandefio 1,259b  28c 384c 30b 21a 3lc  4,256a
Genotipo VS-535 1,053c 42a 459a 31b 15b 35b  3,286b
H-562 1,338a 31b 465a 37a 15b 37a  3,532b

Tukey o= 0.05 100 5 24 2.3 1.2 1.3 257
Bio Sin 1,224b  34a 423a 35a 16b 352  3,476b
Con 1,433a 27b 396b 34b 18a 352  3,907a

Tukey a=0.05 105 4 11 0.7 1 1 299
N 0 941b  33a 357¢ 33c 16b 33b  3,278c
(kg ha!) 80 1,405b  32b 464b 34b 18a 36a  4,098a
160 1,640a 31b 487a 35a 16b 35  3,699b

Tukey o = 0.05 124 1 22 1.2 1 2 326
Media general 1315 33 436 35 17 35 3,692

CV. (%) 8 13 7 5 7 7 11

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Nitrégeno

En el Cuadro 2 se observa que a excepcién del IC el N ocasiond cambios significativos para la
MS, RG y sus componentes. La aplicacién de 160 kg N ha™ incrementé en 74% la MS, en tanto
con 80 kg N ha™ el incremento fue de 49%, con respecto a sin fertilizacién (Cuadro 2), lo que
indica que con N se promovi6 una mayor acumulacion de MS en la estructura de la planta. Con

respecto al RG con 160 kg N ha™ se aumentd en 36%, en comparacion con la nula fertilizacion
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Otros estudios reportan incrementos en el RG del maiz con la aplicacién de 90 y 60 kg N ha™
para la zona norte del estado de Guerrero (Gonzélez et al., 2011). Esto sugiere que con el
suministro de N se logran incrementos en el RG.
Genotipo x Biofertilizante (G x Bio)
El ANDEVA para la MS y RG, mostro diferencias significativas por efecto de la interaccion G x
Bio (Figura 2); lo que demuestra que los genotipos presentaron respuestas diferentes a la
aplicacion del Bio. Asi, los genotipos mejorados presentaron incremento del 2% en MS con la
aplicacion de Bio, para VS-535 y H-562, contrario a Vandefio donde dicho comportamiento fue
nulo. No estd bien definido el mecanismo de respuesta en cuanto a la afinidad de los genotipos
estudiados. Con respecto al Bio en el RG de Vandefio se incrementd en 20%. Esto indica que
Vandefio con Bio fue mas eficiente en acumular mayor MS hacia el grano; debido posiblemente a
un aumento en la superficie de absorcion radical que pudo influir sobre la duracion del area foliar
y en consecuencia mayor oportunidad para el llenado de grano. Como también se deduce de los
estudios realizados por Garcia-Olivares et al. (2007).
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Figura 3. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcién del

biofertilizante. Iguala, Gro. 2011.
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Genotipo x Nitrégeno (G x N)

En la Figura 4 se observa que los genotipos presentaron respuesta diferente al N. En general
dicha respuesta se ajustd al modelo de un polinomio de segundo grado. El genotipo Vandefio
mostré respuesta mas alta al N en una produccién de MS de 14 g m™ por unidad de N aplicado,
sequido de H-562 y VS-535 que produjo la respuesta més baja (5 g m? por unidad de N). La
méxima produccién de MS se logr6 con 160 kg N hat, en los genotipos utilizados,
principalmente en Vandefio. Esto puede deberse a la eficiencia en el uso del N, debido a las
caracteristicas geneticas de cada genotipo. En relacion al RG, también se observé variabilidad
entre genotipos en respuesta al N (Figura 4B). Vandefio presenté mayor RG (1.8 g m™) por
unidad de N aplicado, seguido de H-562 y \/S-535 que presentd la respuesta més baja (1.3 g m™
por kg N aplicado). EI RG més alto se obtuvo con la combinacién de VVS-535y 160 kg N ha™. En
general se observa que los genotipos mejorados presentaron mayor respuesta al N. Tendencias

similares han sido reportadas por De la Cruz-L&zaro et al. (2009) y Mani-Pati et al. (2010).
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Figura 4. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcién del

nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2011.
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Biofertilizante x Nitrégeno (Bio x N)

El ADEVA no mostré cambios significativos para la MS y RG debido a la interaccion Bio x N
(Cuadro 1). En la Figura 5A, se observa que el cultivo con Bio y 160 kg N ha™ presenté la mas
alta produccion de MS. Sin embargo, la mayor eficiencia de N en la produccion de MS fue sin
Bio (9.9 g m™? por kg N™), lo que indica, que en la respuesta al suministro de N la influencia del
Bio es limitado. En contraste, el maiz sin Bio presenté mayor RG con N; particularmente con 160
kg N ha? (Figura 5B) y con una tasa de incremento de 2.2 g m™ por kg de N. Resultados
similares reportaron Uribe y Dzib (2006) en clima calido subhimedo, no encontraron incremento

en el RG con el N al inocular con Bio.
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Figura 5. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcién del biofertilizante y
nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2011. Sin y con significa, no aplicacion de biofertilizante y

aplicacion, respectivamente.
Genotipo x Biofertilizante x Nitrégeno (G x Bio x N)
El ANDEVA mostr6 cambios significativos para la MS y RG por efecto de la interaccion G x

Bio x N (Cuadro 1). Con respecto a la interaccion G x Bio x N (Figura 6A), se observa que la
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mayor respuesta en MS se encontré con Bio y 160 kg N ha™ para Vandefio, seguido de H-562 y
VS-535. EI RG més alto correspondi6 a sin Bio con 80 y 160 kg N ha™ para H-562, seguido de
VS-535 y Vandefio con Bio. En términos generales, se observo una respuesta positiva al Bio en el
maiz criollo Vandefio y fue en menor media para VS-535. Los factores responsables de tales
irregularidades son dificiles de identificar, pero se atribuye a la variabilidad del genotipo y
niveles de N, asi como la capacidad del biofertilizante para establecerse y estimular el
crecimiento de la raiz (Pecina-Quintero et al., 2005).
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Figura 6. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del genotipo (G),
biofertilizante (Con y Sin Biofertilizante), y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Analisis economico
En cuanto al analisis econdmico, el mayor RG se presentd en el hibrido H-562 maés la aplicacion
de 160 kg N ha™, el cual generé el mayor ingreso total (IT), sin embargo, en H-562 con 80 kg N

ha™, se obtuvo el méas alto ingreso neto (IN), con una ganancia por peso invertido (GPI), debido a
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gue por cada peso invertido, se recuperd $ 2.10. Por lo que para agricultores de capital limitado
se recomienda el uso de H-562, debido a que genera el mayor IN sin el uso de Bio y N.

Cuadro 3. Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y
costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en genotipos de maiz
en funcion del biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrgeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Genotipo  Bio N RG IT  CF  CV CT IN _ GPI
(kgha') (kgha') % $ $ $ $ $

0 2752 12,384 5693 56000 6253.60 613040 0.98

Sin 80 3705 16,672 5693 227500 7968.60 8703.90 1.09

Vanderia 160 3912 17,604 5693 3710.00 9403.60 820040 0.87
0 3492 15714 5693 115200 684560 886840 1.30

Con 80 4575 20,587 5693 2867.00 8560.60 12026.90 1.40

160 4355 19597 5,693 4302.00 999560 9601.90 0.96

0 3467 15601 5693 1150.00 6843.60 8757.00 1.8

Sin 80 4465 20,092 5693 286500 8558.60 11533.90 1.35

. 160 5475 24,637 5693 4300.00 9993.60 14643.90 1.47
0 3575 16,087 5693 174200 743560 8651.90 1.16

Con 80 4610 20,745 5693 3457.00 9150.60 11594.40 1.27

160 5475 24,637 5693 4892.00 10585.60 14051.90 1.33

0 3562 16,029 5693 980.00 6673.60 935540 1.40

Sin 80 5772 250974 5693, 269500 8388.60 1728540 2.10

160 6020 27,090 5693 4130.00 9823.60 17566.40 1.76

H-562 0 3572 16,074 5693 1572.00 726560 8808.40 1.21
Con 80 4467 20,101 5693 328700 8980.60 11120.90 1.24

160 4527 20,371 5,693 4722.00 10415.60 9955.90 0.96

IT = RG * precio por kg de maiz ($ 4.50). CF = incluye costo de preparacion del terreno,
siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el costo del biofertilizante, fertilizacién
y cosecha de maiz. CT=CF+CV.IN=IT-CT.GPI=IN/CT.

En sintesis, para condiciones ambientales registradas durante el estudio, se observd que la
temperatura oscilo entre los 34 y 18°C, sin embargo, la mas baja precipitacion se presento
durante el llenado de grano, lo que pudo ocasionar disminucién en el rendimiento. En los
genotipos utilizados se pudo observar un incremento en la MS con el uso del biofertilizante y una
fertilizacion de 80 y 160 kg N ha™, principalmente en Vandefio. En cuanto al RG la mayor

respuesta se obtuvo en Vandefio con biofertilizante en los diferentes niveles de fertilizacion, esto
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se relaciona con el incremento en el P100G y NG; lo anterior representa la posibilidad de ahorro
en insumos para el productor y una disminucion en la contaminacion de los suelos y del agua por
fertilizantes quimicos, ya que en Vandefio con 80 kg N ha™ se aumenté el RG en 23% cuando se
utilizé biofertilizante. Sin embargo, la interaccion de H-562 y 80 kg N ha™ logré la mayor
ganancia por peso invertido (GPI = $4.33) e ingreso neto ($ 17,585). En los genotipos de maiz en
estudio, el uso de la fertilizacidén nitrogenado en asociacion con biofertilizantes logré un efecto
positivo en el crecimiento y rendimiento, sin embargo, es necesario seguir estudiando el efecto
que estos tienen en la fenologia y calidad de la semilla en los genotipos de maiz que existen, para

poder determinar su comportamiento en la planta.

CONCLUSIONES
La aplicacion de biofertilizante y nitrégeno ocasion6 incrementos significativos en la produccién
de materia seca y en el rendimiento. En general, el mayor rendimiento se logra en Vandefio con
biofertilizante y 160 kg de N ha™. Para la regién de estudio y época de siembra, el rendimiento
més alto se logra en H-562 con 80 y 160 kg N ha™. La produccién de materia seca y rendimiento
mas bajo se logré con Vandefio, sin aplicacion de nitrogeno y sin biofertilizante. EI mayor

ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N ha™ independientemente del uso del biofertilizante.
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CAPITULO IV. EFICIENCIA AGRONOMICA, ANALISIS DE CRECIMIENTO,
RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DEL MAIZ VS-535 EN FUNCION DEL
BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN SIEMBRA DE TEMPORAL, CLIMA
CALIDO
Cid Aguilar-Carpio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN
En la agricultura es imprescindible ser eficiente en el uso del agua (EUA) y nitrégeno (N), ya que
estos son los insumos mas importantes para la produccion, deben estar bien provistos en cantidad
y oportunidad en floracién, que es cuando se determina el rendimiento. Por otra parte, practicas
como la inoculacion de hongos y bacterias representan una alternativa que promueve el
crecimiento y nutricion de la planta. La respuesta sobre el crecimiento y rendimiento del grano de
maiz a la fertilizacion nitrogenada puede variar en funcion del nivel inicial de N en el suelo,
biofertilizante y el ambiente de desarrollo. El objetivo del estudio fue determinar el efecto del Bio
y N en el maiz VVS-535 sobre: a) la ocurrencia de las fases fenoldgicas; b) analisis de crecimiento,
rendimiento y sus componentes; c¢) eficiencia en el uso del agua y nitrégeno; y d) la rentabilidad
en maiz en siembra de lluvia estacional. ElI 10 julio 2012 se sembré el maiz VS-535, los
tratamientos consistieron en la inoculacién de biofertilizante, con 0, 80 y 160 kg N ha™. Se
contabilizo el nimero de hojas y el area foliar, con lo cual se calcul6 el indice (IAF) y duracion
de area foliar (DAFT). También se evalu6 la materia seca (MS) y las tasas de crecimiento del
cultivo (TCC) y asimilacion neta (TAN). A la madurez fisiolégica se evalu6 la materia seca total
(MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus componentes. Se calculd la
eficiencia en el uso del agua y nitrogeno. Ademas, se realiz6 un analisis econdmico. Con las

condiciones ambientales en que se desarrolld el cultivo, se observé que el cultivo con 160 kg N

ha™ presentd la més alta respuesta en el IAF y DAFT. En cuanto a la MS, TCC y TAN més alta se
presentd en Bio con 80 y 160 kg N ha™, durante el ciclo del cultivo. Para RG la mayor respuesta
se encontré con Bio y 160 kg N ha™. La aplicacion de biofertilizante con 80 y 160 kg N ha™
incremento la eficiencia en el uso del agua, eficiencia agrondmica de nitrogeno, produccion de
materia seca y rendimiento de grano. EI mayor ingreso neto se logra con Bio y 160 kg N ha™.

Palabras clave: Grano, biofertilizante, nitrogeno.
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ABSTRACT

In agriculture it is essential to be efficient in water use (EWU) and nitrogen (N), because these
are the most important inputs for production, must be well provide in quantity and opportunity in
anthesis, it is when the yield is determinate. Furthermore, practices such as fungi and bacteria
inoculation represent an alternative that promotes growth and plant nutrition. The response on
growth and grain yield of corn to nitrogen fertilization can vary depending on the initial level of
N in the soil, biofertilizer and the development environment. The objective of the study was to
determine the effect of Bio and N in maize VS-535 about: a) the occurrence of phenological
phases; b) analysis of growth, yield and its components; c) efficient use of water and nitrogen; d)
profitability in corn planting under rainfall condition. The 10 of July 2012 the VVS-535 maize was
sown, treatments consisted of inoculation of biofertilizer with 0, 80 and 160 kg N ha™. The
number of leaves and leaf area were counted, whereby the index (LAI) and leaf area duration
(LAD) was calculated. Dry matter (DM), crop growth rate (CGR) and net assimilation rate
(NAR) was also evaluated. At physiological maturity the total dry matter (DM), harvest index
(HI), grain yield (GY) and its components were evaluated. The efficiency of the water and
nitrogen was calculated. In addition, an economic analysis was performed. It was observed that
the crop with 160 kg N ha™ had the highest response in the LAI and LAD. As for MS, TAN and
TCC the highest were observed in Bio with 80 and 160 kg N ha™, during the crop cycle. The
greatest response to RG was found with Bio and 160 kg N ha™. The application of biofertilizer
with 80 and 160 kg N ha™ increase the efficiency of water, nitrogen agronomic efficiency, dry
matter production and grain yield. The higher net income was achieved with biofertilizer and 160
kg N ha™.

Key words: Grain, biofertilizer, nitrogen.

INTRODUCCION
El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, que constituye la base de la
alimentacion de los mexicanos, siendo la principal fuente tanto de energia como de proteinas de
la poblacion (Dominguez et al., 2014). Los principales estados productores de maiz en México
son; Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Edo. de Méx, Chiapas y Guerrero, que ocupa el sexto lugar,
con produccién de 1,304,132 t, con rendimiento promedio de 2.84 t ha™ (SIAP, 2012). Sin

embargo, a pesar de ser de los principales productores, sus rendimientos promedios son bajos,
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debido al uso de genotipos criollos, aunado a superficies con menor potencial productivo. Por lo
que, el uso de semilla mejorada como las variedades sintéticas son elementos claves que conviene
sembrar para explotar al maximo las areas agricolas (Espinosa et al., 2003). En la agricultura es
imprescindible ser eficiente en el uso del agua (EUA) y nitrégeno (N), ya que estos son los
insumos ma&s importantes para la produccion, deben estar bien provistos en cantidad y
oportunidad para asegurar un estado fisiologico 6ptimo al momento de la floracion, que es
cuando se determina el rendimiento (Andrade et al., 2002).

Por otro lado, la disponibilidad de nitrogeno en el suelo influye en las tasas de crecimiento del
maiz y son herramientas que permiten analizar el comportamiento de distintos cultivares, niveles
de fertilizacién y condiciones ambientales (D"Andrea et al., 2008). La incorporacion de N en el
suelo es muy importante, debido a que la mayoria de los suelos agricolas presentan niveles bajos
de este nutrimento (por ejemplo 5.54 ppm, para lguala, Gro.) Se ha demostrado que la aplicacion
fraccionada de nitrégeno, induce una recuperacion del nutrimento por la planta y permite obtener
rendimientos mas altos (Villafafia, et al., 2014). Al respecto, Barraco y Diaz-Zorita (2005),
observo la més alta fertilizacion con la aplicacion de 150 kg N ha™, con respecto a 0, 35 y 37 kg
N ha™. En investigaciones realizadas en el cultivo de maiz con la aplicacién de N, se ha
demostrado incrementé en el crecimiento, rendimiento de grano, asi como en la eficiencia
agronémica de los insumos como el N y el agua (Hernandez et al., 2003; Echeverria y Sainz,
2001; Cruz-Flores et al., 2002; Yu-Kui et al., 2009; Barbieri et al., 2003; Alvarez et al., 2003;
Mamani-Pati et al., 2010; Dominguez et al., 2001).

Por otra parte, practicas como la inoculacién de hongos y bacterias (biofertilizante) representan
una alternativa que promueve el crecimiento, nutricion y sanidad de la planta (Smith y Read,
2008; Barea et al., 2002). Las ventajas que tiene el HMA en el contexto de sostenibilidad
agricola, se deben al bajo costo del insumo, y a que no impacta la contaminacion de suelo y agua
como lo hace la fertilizacion inorganica (Aguirre, 2006; Olalde y Serratos, 2008). Multiples
trabajos han mostrado como los microorganismos influyen en el desarrollo y crecimiento de
varios cultivos, asi como también en el rendimiento de grano (Sanchez, 2002; Diaz et al., 2008;
Aguirre, 2006; Irizar et al., 2003). Al respecto Diaz et al. (2008), al inocular semilla de maiz con
G. intraradices resultd igual que el testigo (60N-20P-0K) en el rendimiento de grano. En maiz
esta misma cepa del HMA ha promovido significativamente mayor produccion de forraje fresco y
de grano, comparado con el testigo sin fertilizante quimico (Aguirre, 2006; Diaz et al., 2005;
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Loredo et al., 2007). La respuesta sobre el crecimiento y rendimiento del grano de maiz a la
fertilizacion nitrogenada puede variar en funcion del nivel inicial de N en el suelo, biofertilizante
y el ambiente de desarrollo (Lopez et al., 2007). Por lo que, el objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto del N en VVS-535 sobre: a) la ocurrencia de las fases fenoldgicas; b) analisis
de crecimiento, rendimiento y sus componentes; c) eficiencia en el uso del agua y nitrogeno; y d)

la rentabilidad en maiz en siembra de lluvia estacional.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecié bajo condiciones de temporal en Iguala, Gro., de clima calido subhimedo
con lluvias en verano con precipitacién anual de 1100 mm vy altitud de 635 m (Aw,, Garcia,
2005). El 10 de julio de 2012 bajo condiciones de temporal se sembro la variedad sintética VS-
535, los tratamientos consistieron en la inoculacion a la semilla de biofertilizante (Azospirillum
sp. y Glomus sp.), con la aplicacién de 0, 80 y 160 kg N ha™, el cual se aplicé de forma
fraccionada, la mitad de N al momento de la siembra y el resto a los 30 dds. La densidad de
poblacién fue de 6.25 pl m™ y en distancia entre surcos de 80 cm. El disefio experimental fue
bloques completamente al azar con arreglo de parcelas subdivididas y cuatro repeticiones. La
unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de longitud. Para conocer las
caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30 cm de profundidad, se realiz6 un analisis
fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricion Vegetal S. C., Fertilab. Los resultados indican
que es un suelo de textura arcillosa, densidad aparente de 1.07 g cm™, pH 7.8, conductividad
eléctrica 0.83 dS m™, materia organica de 1.57 % y nitrégeno inorgénico 5.54 ppm. Durante el
desarrollo del estudio se registré la temperatura maxima (Tméax) y minima (Tmin) decenal y
precipitacion (PP, mm), datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional
(CONAGUA). También se registré la ocurrencia de las fases fenoldgicas como: dias a
emergencia (E), floracién (FL) y a madurez fisiologica (MF). El criterio utilizado para estas
variables fue presentado en Ritchie y Hanway (1982). También, para cada fase fenoldgica se
determind la acumulacion de unidades calor para el cultivo (UC, °C d), mediante el método
residual, el cual es descrito por la siguiente ecuacion como se indica en Snyder (1985):
UC=(Tméax +Tmin/2)-TB

Donde: Tmax y Tmin son diarias (°C) y TB = Temperatura base, considerada como 10 °C
(Ifiguez-Covarrubias et al., 2014). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calculo a partir de
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los datos de la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6 como coeficiente para el
evaporimetro, kc inicial = 0.35, kc a mediados del periodo = 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y
Pruitt, 1986), a partir de la siguiente ecuacion:
ETc=Evx 0.6 xKc

Para evaluar el crecimiento del cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas en la
parcela util de cada unidad experimental a los 31, 65 y 105 dds, en cada uno de los muestreos se
contabilizé el nimero de hojas por m* (NH) y el &rea foliar se midié con un integrador
electronico (LI-COR 3100). Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar
total (DAFT), en base a la siguientes ecuaciones: IAF = (AF/NP) x DP/100 dm?, donde AF = érea
foliar (dm?), NP = niimero de plantas muestreadas y DP = n(imero de plantas m2. DAF = X (IAF,
+ IAF,) (T,-T1)/2, donde: ¥ = sumatoria de la duracién del area foliar para cada periodo
estudiado, IAF; = indice de area foliar en un tiempo inicial (T, en dias), IAF, = indice de area
foliar en un tiempo final (T, en dias) (Escalante y Kohashi, 1993). También se evalu6 la materia
seca (MS, g m™); para lo cual las muestras se secaron a 80°C en una estufa de circulacion de aire

forzado hasta peso constante. Con estos datos se calcularon las tasas medias de: crecimiento del

cultivo (TCC) y asimilacién neta (TAN), mediante las ecuaciones: TCC = [(PS; - PS1) / A(T> - T1)]

donde: PS, y PS; indican el peso de la materia seca de la planta en los tiempo T, y Ty,

respectivamente y A representa el area ocupada por la planta. TAN = [(PS, — PSy) / (IAF, —
IAF.)] / [(In I1AF, — In 1AFy) / (T2 - T4)], donde: PS; y PS; expresan el peso de MS de la planta, In
AF, y In AF;, logaritmo natural del indice de area foliar en el tiempo T, y Ti, respectivamente
(Escalante y Kohashi, 1993). A la MF se evalu6 la biomasa con base a materia seca total (MS
total, g m?), indice de cosecha (IC, %), rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m™),
peso de 100 granos (P100G, g), nimero de granos (NG, m?), nimero de hileras (NH) y niimero
de granos por hilera (NGH). Se calcul6 la eficiencia en el uso del agua del RG (EUARG, g m™
mm™) y MS (EUAMS, g m? mm™) con la ecuacién, EUA = RG o MS (g m?) / ETc (mm)
ocurrida durante el ciclo del cultivo (Escalante, 1995) y la eficiencia agronémica del N (EAN, g
g™ de N aplicado), considerado como el incremento en el rendimiento por unidad de fertilizante
aplicado, se calcul6 a través de la siguiente ecuacion: EAN = RGN — RGSN / NA. Dénde: RGN
= rendimiento de grano con nitrégeno (g m*?), RGSN = rendimiento de grano sin nitrégeno (g m
%)y NA = cantidad de nitrégeno aplicado (g m™) (Fageria y Baligar, 2005).
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A las variables en estudio, se les aplico un analisis de varianza (ANDEVA), con el programa
estadistico de SAS Version 9.0 (SAS, 2003), la prueba de comparacién de medias de Tukey
(0=0.05) y un analisis de regresion entre RG y sus componentes. Adicionalmente, se realizd un
analisis econdémico para rendimiento, utilizando las siguientes ecuaciones: IN = YPy — (£XiPi +
CF), donde IN = Ingreso neto, Y = Rendimiento (kg ha™®), Py = precio por kg, £XiPi = suma de
costos variables, CF = costos fijos (Volke, 1982). También se determind la GPI con la relacion:
GPI = (£XiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia por peso invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion

En el Cuadro 1, se observa la media decenal de la Tmax y Tmin durante el desarrollo del cultivo
que fluctud entre 34 y 24 °C, respectivamente. Durante la etapa de siembra (S) a FL, la Tmax y
Tmin promedio fue de 33 y 24 °C y de FL a MF fue de 34 y 24 °C, respectivamente. Dichos
valores se encuentran dentro del umbral térmico en promedio de 30 a 34°C apropiado para
cultivares de maiz (Castellarin et al., 2010). La suma de la PP durante el ciclo del cultivo fue de
558 mm. Valor similar al sefialado por Rivetti (2006) quien menciona que las necesidades de
agua para el ciclo del maiz son de 575 mm aproximadamente. La mayor PP (417 mm) ocurri6 en
la etapa de S a FL, en los meses de julio, agosto y septiembre. Sin embargo, de FL a MF la PP

fue mas baja (157 mm). Esto no limit6 la expresion del RG (Faraldo et al., 2011).

El genotipo en estudio, presentd la E a los 5 dds con un requerimiento de calor de 60°C d, la
floracién ocurrid a los 65 dds con 1952°C d y la MF fue a los 105 dds (3096°C d) (Cuadro 1). En
contraste, Diaz et al. (2013) reportaron un requerimiento térmico de 1158 UC para el ciclo del
cultivo de maiz en clima templado, valor inferior al encontrado en el presente estudio, debido a
que en climas tropicales las temperaturas son superiores. En cuanto a la ETc, del periodo de S a E
fue de 18 mm, de E a FL fue de 231 y de FL a MF fue de 178 mm. La ETc total fue de 409 mm.
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Cuadro 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tméax), minima (Tmin), suma decenal de

la precipitacion (PP), evapotranspiracion (ETc) y unidades calor (UC), durante el ciclo del cultivo

del maiz VVS-535. S = Siembra, E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisioldgica.

Meses 10dias Tmax (°C) Tmin(°C) PP (mm) UC (°C) ETc(mm) Fenologia
Julio 1 34 26 29 262 19
Julio 2 33 25 60 512 37 S-E
Julio 3 33 25 84 794 55
Agosto 4 33 25 46 1050 72
Agosto 5 32 24 43 1298 121
Agosto 6 32 24 168 1570 177
Septiembre 7 33 25 16 1827 224
Septiembre 8 33 25 37 2078 268 FL
Septiembre 9 33 25 24 2332 305
Octubre 10 32 24 55 2575 345
Octubre 11 34 26 1 2836 388
Octubre 12 34 26 24 3096 409 MF

Numero de hojas, indice de area foliar y duracion del area foliar

El ANDEVA presentado en el Cuadro 1, para el IAF y DAFT mostré cambios significativos

debido al biofertilizante (Bio), nitrdgeno (N) y la interaccion biofertilizante x nitrégeno (Bio x

N). También, se observaron diferencias significativas en el NH a los 31 dds, en Bio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Anlisis de varianza para numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion

de area foliar total (DAFT) en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrogeno (N). Iguala, Gro.2012.

NH (m?) IAF DAFT
Factor
31 75 105 31 75 105
Dias después de la siembra Dias
BIO ** NS NS ** * * *
N NS NS NS ** *%* ** **
Biox N NS NS NS *x * *x *

* Rk =P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.
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Biofertilizante

En general, durante el ciclo del cultivo de maiz el Bio fue inferior a la nula aplicacion de Bio en
el IAF y DAFT (Cuadro 3). Asi mismo, la aparicién del NH por m? e IAF fue més alto desde los
75 dds, que es cuando se alcanza el maximo desarrollo del cultivo. Esto repercutio en la DAFT,
la més alta se presentd sin Bio, debido a que presentd la mayor produccion y longevidad de las
hojas. Esto indica que el uso de Bio puede promover el crecimiento de la planta de maiz (Loredo
et al. 2004).

Nitrogeno

En el Cuadro 3, se observa que el N ocasiond cambios significativos en el IAF y DAFT. En el
NH no se observd respuesta en la aparicion durante el ciclo del cultivo. Sin embargo, los valores
més altos en el IAF durante el crecimiento del cultivo fueron con la aplicacién de 160 kg N ha™,
similar a lo reportado por Quiroz y Marin (2000) en clima semiarido, con 120 kg N ha™, el cual
obtuvo un IAF de 4.8 a los 80 dds. En cuanto a la DAFT, la mayor se encontr¢ con la aplicacion
de 160 kg N ha™, lo que indica que cuando se aplica N se incrementa la eficiencia de la planta

para producir fotosintatos (Naresh y Singh, 2001; Boomsma et al., 2009).

Cuadro 3. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) en maiz VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2012.

Eactor NH (m?) IAF DAFT
31 75 105 31 75 105
Dias después de la siembra Dias
Bio Sin 56b 92a 87a 1.6b 4.5a 3.0a 270a
Con 63a 93a 84a 1.7a 3.9b 2.6b 248b
Tukey o = 0.05 (DMS) 3 10 17 0.06 0.3 0.3 20
N 0 55a 93a 89a 1.4c 3.9b 2.2C 228¢
(kg ha?) 80 60a 95a 89a 1.7b 4.1b 2.8b 257b
160 63a 90a 88a 1.9a 4.6a 3.4a 293a
Tukey o = 0.05 (DMS) 12 8 8 0.06 0.4 0.3 21
Media general 72 72 43 1.7 4.2 2.8 259
CV. (%) 3 3 6 3 7 9 6

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05).
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Biofertilizante x Nitrégeno (Bio x N)

El ADEVA mostré cambios significativos para el IAF y DAFT debido a la interaccion Bio x N
(Cuadro 4). En general, se observé que el cultivo sin Bio y 160 kg N ha™ presenté la mas alta
respuesta en el IAF y DAFT a los 75 dds, lo que indica que el suministro de N indujo un estimulo
en el crecimiento vegetal (Roveda y Polo, 2007). En contraste, el maiz con Bio presenté mayor
IAF y DAFT, particularmente con 160 kg N ha™. Lo observado sugiere que la inoculacién con
Bio eleva la respuesta al N. Al respecto, Loredo et al. (2004) mencionan que con la asociacion de

Azospirillum y nitrégeno, se incrementa la acumulacion de minerales en hojas y tallos.

Cuadro 4. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total

(DAFT) del maiz en funcidn del biofertilizante (Bio) y nitrogeno (N). Iguala, Gro. 2012.

Bio N NH () AF DAFT
31 75 105 31 75 105
kg ha™ Dias después de la siembra Dias
0 53a 87a 8la 1.4d 4.2b 2.4bc 253b
Sin 80 56a 94a 90a 1.6¢ 4.4a 2.8b 258b
160 59 95a 9la 1.8b 4.8a 3.7a 299a
0 54a 9la 78a 1.4d 3.3c 1.9c 203c
Con 80 67a 93a 87a 1.8b 4.0b 2.8b 255b
160 67a 97a 87a 2.1a 4.4a 3.1b 286ab
Tukey a = 0.05 (DMS) 15 10 10 0.2 0.4 0.9 33
Media general 72 72 43 1.7 4.2 2.8 259
CV. (%) 3 3 6 3 7 9 6

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05). *,** = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), asimilacién neta (TAN) y materia seca total (MS)

El ANDEVA presentado en el Cuadro 5, para la MS mostré cambios significativos debido al
biofertilizante (Bio), nitrogeno (N) y la interaccion biofertilizante x nitrégeno (Bio x N).
También, se observaron diferencias significativas en la TCC a los 31 y 105 dds, en la TAN a los

105 dds en Bio, N y la interaccion Bio x N.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién
neta (TAN) y materia seca total (MS). Iguala, Gro. 2012.

TCC(gm™~d? TAN (gm™@d? MS (g m?)

Factor
31 75 105 31 75 105 31 75 105
Dias despues de la siembra
Bio il NS il il NS *x *x il *k
N il * il NS NS *x *x il *k
Biox N * * e o NS o * i o

* k= P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; Bio = Biofertilizante, N =

Nitrogeno.

Biofertilizante

En el Cuadro 6 se observa que la TCC més alta se presenté con la inoculacién del Bio durante el
ciclo de cultivo, el cual indica que el Bio logré incrementar la eficiencia de la planta en la
produccién de materia (Woo et al., 2004). Con respecto a la TAN el més alta fue con Bio a los 31
dds y decrecio durante el ciclo del cultivo hasta los 75 dds, después hubo un aumento hasta los
105 dds, el cual corresponde a la etapa de llenado de grano. EIl aumento de la TAN por efecto del
nitrégeno, ha sido relacionado con la méxima acumulacion de materia seca de hojas, tallos y
mazorca (Naresh y Singh, 2001). La més alta produccion de MS durante el desarrollo de cultivo
se presentd con la inoculacion del Bio, lo que indica una mayor eficiencia en la produccion de
MS del dosel por efecto del Bio. Esto demuestra que el Bio repercute en el peso seco del dosel
vegetal. Al respecto, Garcia et al. (2007) observaron incrementos en la MS desde los 26 dds con

Bio, similar a lo reportado en el presente estudio.

Nitrégeno

En el Cuadro 6, se observaron diferencias significativas en la TCC, TAN y MS en funcion del N.
La TCC més alta se presentd con aplicacion de 160 kg N ha™ desde los 20 hasta los 105 dds. Lo
que indica que la maquinaria fotosintética es méas eficiente en la produccién de materia seca
durante el desarrollo del cultivo por efecto del nitrogeno (Naresh y Singh, 2001; Woo et al.,
2004). En cuanto a la TAN, en general la més alta fue a los 31 dds y decrecié durante el ciclo del

cultivo hasta los 105 dds. Lo anterior indica, que en etapa vegetativa es cuando se presenta el
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mayor incremento en la elaboracion de fotosintatos, para la produccién de materia seca (Diaz et
al., 2013). En cuanto a la produccién de MS, la més alta durante el ciclo del cultivo se presento6
con 160 kg N ha, lo que indica una mayor eficiencia en la produccién de MS del dosel por
efecto del N (Woo et al., 2004).

Cuadro 6. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), asimilacién neta (TAN) y materia seca total
(MS) en el maiz VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2012.

TCC (gm?d™ TAN (gm?d? MS (g m?)

Factor
31 75 105 31 75 105 31 75 105
Dias después de la siembra
) Sin 8 9a 8b 28b 35a 22b 222b 653b  903b
510 Con 1la 9a 18 37a 3.6a 54a 309 734a 1,278a
Tukey a = 0.05 1.8 19 07 71 05 06 50 52 56
0 8 9 10b 32a 35a 35b 226c 630c  934c
\ 1 80 9p 9 14a 32a 35a 43a 262b 676b 1,126b
(kg har’) 160 1la 10a 15a 34a 3.8a 36b 308a 774a 1,212a
Tukey o = 0.05 (DMS) 08 10 1.2 3 0.7 05 21 34 45
Media general 10 9 13 33 36 38 265 693 1091
CV. (%) 6 8 7 7 14 10 6 4 3

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05).

Biofertilizante x nitrogeno (Bio x N)

En el Cuadro 7, se observaron diferencias significativas en la TCC , TAN y MS en la interaccion
Bio x N. La TCC més alta se presentd con la aplicacion de Bio con 80 y 160 kg N ha™ desde los
20 hasta los 105 dds. Lo que indica que la maquinaria fotosintética es mas eficiente en la

produccion de materia seca durante el desarrollo de cultivo por efecto del biofertilizante en
asociacion con nitrégeno (Naresh y Singh, 2001). En cuanto a la TAN mas alta fue a los 20 dds y

decrecio durante el ciclo de cultivo hasta los 105 dds. La aplicacion de Bio con 80 y 160 kg N ha

! se present6 la TAN més alta durante el ciclo de cultivo. El aumento de la TAN por efecto del

Bio y nitrogeno, ha sido relacionado con la eficiencia del dosel vegetal para producir materia seca
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(Naresh y Singh, 2001). Con respecto a la mayor produccion de MS, esta se presentd en la
inoculacion del Bio con 80 y 160 kg N ha™. Esto demuestra que el Bio favorece la absorcién de
nitrogeno el cual repercute en el peso seco del dosel vegetal. Al respecto, Garcia et al. (2007)
observaron incrementos en la MS desde los 26 dds con Bio, similar a lo reportado en el presente

estudio.

Cuadro 7 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), asimilacién neta (TAN) y materia seca total
(MS) en el maiz VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2012.

i \ TCC(gm™d™) TAN (gm™~d™ MS (g m®)
31 75 105 31 75 105 31 75 105
kg ha™ Dias despues de la siembra

0 6c 9ab 8c 25¢ 4.0a 25c 181c 618c  885c

Sin 80 7c 9ab 7c 26c 3.5a 2.2c 206c 613c  840c

160 10b 10ab 8 33b 3.2a 20c 278b 729b  985b

0 10b 8b 11b 35b 3.7a 45b 270b 643c  983b
Con 80 12a 9ab 22a 38ab 35a 6.5a 317a 740b 1412a
160 12a 10a 20a 39a 3.7a 52b 339 819 1,440a

Tukey 0 =0.05(DMS) 14 13 23 3 09 11 51 69 445

Media general 10 9 13 33 36 38 265 693 1091

CV. (%) 6 8 7 7 14 10 6 4 3

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,

a=0.05). *,** =P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes
El ANDEVA presentado en el Cuadro 8, para MS, IC, RG y sus componentes mostré cambios
significativos debido al biofertilizante (Bio) y nitrogeno (N). En cuanto a la interaccién

biofertilizante x nitrégeno (Bio x N) no se observaron diferencias en el P100G y NGH.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza para materia seca total (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento

de grano (RG) y sus componentes. lguala, Gro. 2012.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG

gm® % gm® g m™

Bio = xox = xox = o
N ok ok ok * ke * ok
Bio x N ** *x kel NS * NS *

* #% = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; P100G = Peso de 100
granos, NH = NUmero de hileras, NGH = Ntmero de granos hilera™®, NG = Ntmero de granos. N

= Nitrogeno, Bio = Biofertilizante.

Biofertilizante

En el Cuadro 9, se observa que las diferencias en la produccion de MS fueron significativas en el
factor Bio. El uso de Bio incremento la MS en 41%, con respecto a sin aplicaciéon. En el RG y sus
componentes (P100G, NH, NGH y NG), la mayor respuesta se observé con el uso de Bio. Por lo
tanto, la inoculacion con Bio incremento la produccion de MS, RG y sus componentes (Bressan
et al., 2001). Debido probablemente a una mayor actividad bioldgica en el suelo (Diaz et al.,
2014), lo que favorece una mayor captacién de agua y nutrimentos (Grageda y Gonzalez, 2010),
que repercutié en el crecimiento y rendimiento del maiz. En relacion al IC no se observo un
aumento en la acumulacion de materia seca hacia el grano con relacion al total de la planta con el
uso de Bio. Al respecto Diaz et al. (2008), inocularon semilla de maiz con micorrizas
(biofertilizante) y encontraron respuesta positive en el rendimiento de grano, similar al presente

estudio.

Nitrégeno

En el Cuadro 9 se observa que el N ocasiond incrementos significativos en la MS, IC, RG y sus
componentes. La aplicacion de 160 kg N ha™ incrementé en 30% (278 g m™) laMS y en el IC en
16%, en tanto con 80 kg N ha™ el incremento fue de 20% (192 g m) y 6%, con respecto al
testigo sin fertilizar (Cuadro 2), lo que indica que con 160 kg N ha™ se promovié la mayor
acumulacién de MS hacia el grano respecto al resto de las estructuras de la planta, generado esto

por un mayor tamafio de la demanda. Con respecto al RG con 160 kg N ha™ se logré aumentar en
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promedio 194 g m™, esto fue atribuible al NG que se incrementaron en 306 granos por m?, con
respecto al testigo (0 kg N ha™). Esto se relaciona con la disponibilidad de N inicial en el suelo,
asi como durante el llenado de grano (D Andrea et al., 2008). Otros estudios reportan
incrementos en el RG de maiz con 160 kg N ha™ (Arrieche y Ruiz, 2010; Martinez- Rueda et al.,
2010). Estos resultados indican que el suministro de N al suelo, es necesario para incrementar la
produccion de MS, IC, RG y sus componentes.

Cuadro 9. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus
componentes del maiz VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro.
2012.

Factor MS(@m? IC(%) RG(gm? P100G(y) NH NGH NG m°
Bio Sin 903b 50a 454b 34b 19b  10b 1,307b
Con 1,278a 42b 547a 37a 2la  12a 1,581a
Tukey o= 0.05 56 2 39 0.9 05 05 52
0 934c 43c 401c 34b 19b  10b 1,303b
N 1 1,126b 46b 505b 36a 20a 1la 1,420ab
(kg ha) 160 1,212a 50a 595a 36a 2la 1la 1,609a
Tukey a =0.05 45 2.8 26 2.1 1.3 0.8 200
Media general 1091 46 500 35 20 11 1,444
CV. (%) 3 4 4 4 5 6 10

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, 0=0.05).

Biofertilizante x Nitrogeno (Bio x N)

En el Cuadro 10 se observa que la respuesta al N en MS y RG fue en funcién del biofertilizante.
Asi, la méxima produccion de MS se logré con 80 y 160 kg N ha™; con la aplicacién de Bio. Esto
indica una mayor eficiencia en el uso del N por el Bio. Para RG la mayor respuesta al N se
encontrd con la aplicacién de 160 kg N ha™, mas el Bio, lo cual se relaciona con el mayor NG.
Esto demuestra la eficiencia en el uso del nitrégeno, por efecto del biofertilizante. Respuestas
positivas en el cultivo de maiz también han sido reportadas por Diaz et al. (2008).
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Cuadro 10. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus
componentes del maiz VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro.
2012,

Bio N MS(@m? IC(%) RG(gm? P100G(g) NH NGH NG m

0 885¢ 43b 386¢ 33a 18b  10a 1,182b
Sin 80 840c 53a 443c 35a 20ab  10a 1,342b
160 985h 54a 533b 35a 20ab  1la 1,397b
0 983b 42b 417c 35a 19b 1la 1,425b
Con 80 1,412a 40b 567b 38a 20ab  1la  1,498ab
160 1,440a 46b 657a 37a 22a 12a 1,820a
Tukey a =0.05 445 7 80 6 2 2 385
Media general 1091 46 500 35 20 11 1,444
CV. (%) 3 4 4 4 5 6 10

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua para la produccién de MS (EUAMS) y RG (EUARG)
en el Cuadro 11, se observa que con la aplicacion de biofertilizante, se incremento la eficiencia
del agua. También se observa que el factor N ocasion6 incrementos significativos en el EUAMS
y EUARG que fueron més alto con 160 kg N ha™, respecto al testigo sin aplicar (0 kg N ha™).
Respuestas semejantes fueron reportadas por Lopez et al. (2001). La EUAMS y EUARG también
mostrd diferencias significativas debido a la interaccion G x N. La EUAMS mas alta se encontrd
en Bio con 80 y 160 kg N ha™. Esto indica que la EUA mas alta es consecuencia de un mayor
tamario de dosel y cobertura del suelo (Caviglia y Sadras, 2001), debido al N aplicado. En cuanto
a la EUARG, la més alta se observé con Bio y 160 kg N ha™. Esto indica que el Bio asociado a

una fertilizacion nitrogenada, incrementan la eficiencia en el uso del agua (Howell, 2001).
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Cuadro 11. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en el maiz VVS-535 en funcién del biofertilizante
y nitrégeno. lguala, Gro. 2012.

Biofertilizante ~ Nitrdgeno (kg N ha’)  EUAMS (gm?mm?)  EUARG (g m? mm™)

Sin 2.2b 1.1b
Con 3.1a 1.3a
Tukey o= 0.05 0.1 0.09

0 2.2C 0.9c

80 2.7b 1.2b

160 2.9a 1.4a

Tukey a=0..05 0.1 0.06

0 2.1c 0.9¢c

Sin 80 2.1c 1.0c
160 2.4b 1.3b

0 2.4b 1.0c

Con 80 3.4a 1.3b
160 3.5a 1.6a

Tukey a =0.05 0.1 0.07

Media general 2.6 1.2

CV. (%) 3.1 3.9

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Eficiencia agronémica del nitrogeno (EAN)

Para la EAN en el Cuadro 12, se observaron diferencias significativas con respecto al factor
biofertilizante. La mayor eficiencia en el uso del N, se presentd con la aplicacion del Bio. Esto
indica el potencial del genotipo en la asimilacion del N (Hernandez et al., 2003), por efecto del
biofertilizante. Por otra parte, en el factor N también se observaron incrementos significativos en
la EAN. Con 80 y 160 kg N ha™ se logra la més alta EAN, lo que indica que con N se promovi6
una mayor EAN. Dicha respuesta se relaciona con lo mencionado en Alvarez et al. (2003), el cual
observo alta eficiencia con bajo contenido de nitrogeno.

En cuanto a la interaccion Bio x N, en el Cuadro 12 se observa que la EAN mas alta correspondié
a Bio con 80 y 160 kg N ha™. La EAN mas baja correspondi6 a la nula aplicacién de nitrégeno,
independiente del Bio. Esto indica que el Bio en asociacion con N incrementa la eficiencia de los

insumos en el crecimiento de la planta. Una EAN superior a la encontrada en el presente estudio
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fue reportada por Barbieri et al. (2003). Dicha diferencia puede deberse al diferente genotipo y

précticas de manejo utilizadas.

Cuadro 12. Eficiencia agrondémica de nitrogeno (EAN) en el maiz VS-535 en funcion del

biofertilizante y nitrégeno. Iguala, Gro. 2012.

Biofertilizante Nitrogeno (kg N ha™) EAN (g g™)
Sin 5b
Con 1la

Tukey a=0.05 2.8

0 Ob

80 13a

160 12a

Tukey o = 0.05 2.6

0 Oc

Sin 80 7b
160 9b

0 Oc
Con 80 18a
160 15a

Tukey a =0.05 2.7
Media general 8.3

CV. (%) 23

En columnas para cada factor letras similares indican que son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05).

Andlisis econémico

En cuanto al analisis econdmico para el RG presentado en el Cuadro 13 se observa que con Bio y
160 kg N ha™ generd el mayor ingreso neto (IN), al igual que el costo total (CT) y la ganancia por
peso invertido (GPI). Asi, por cada peso invertido, se recuperd $ 1.73. Para agricultores de capital
limitado, que recurran a utilizar el maiz VVS-535 se recomienda el uso de Bio, debido a que genera
el mayor IN sin aplicacion de N ($9,904.40). Estos resultados concuerdan con los mencionado
por Diaz et al. (2005), Uribe y Dzib (2006), Garcia et al. (2007), Lépez et al. (2008), Diaz et al.
(2008), Armenta et al. (2010), que el uso del biofertilizante asociados con nitrégeno, incrementa

la rentabilidad del cultivo.
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Cuadro 13. Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables
(CV) y costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en el maiz
VS-535 en funcion del biofertilizante (Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2012.

Bio N RG IT CF CV CT IN GPI
(kg ha™) (kg ha™) $ $ $ $ $ $

0 3860c  15440.00 5033.60 1150.00 6183.60 9256.40 1.50

Sin 80 4430c  17720.00 5033.60 2673.00 7706.60 10013.40 1.30
160 5330b  21320.00 5033.60 4096.00 9129.60 12190.40 1.34

0 4170c  16680.00 5033.60 1742.00 6775.60 9904.40 1.46

Con 80 5670b  22680.00 5033.60 3265.00 8298.60 14381.40 1.70

160 6570a  26280.00 5033.60 4688.00 9721.60 16558.40 1.73

IT = RG * precio por kg de maiz ($ 4.00). CF = incluye costo de preparacion del terreno,
siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el costo de la fertilizacién y cosecha de
maiz. CT=CF+CV.IN=IT-CT.GPI=IN/CT.

En sintesis, para las condiciones ambientales en que se desarrollé el cultivo, se observo que el

cultivo con 160 kg N ha™ presenté la més alta respuesta en el IAF y DAFT a los 75 dds. En
cuanto a la MS, TCC y TAN mas alta se presentd con la aplicacion de Bio con 80 y 160 kg N ha™,

durante el ciclo del cultivo. Estos resultados indican que con el uso de biofertilizante en
asociacion con N se logra incrementar la velocidad y eficiencia del dosel vegetal para producir
materia seca, sin embargo, no afecta el area foliar. Para RG la mayor respuesta al N se encontrd
con la aplicacion de 160 kg N ha™, més el Bio, lo cual se relaciona con el mayor NG. En cuanto a
la EAN, EUAMS y EUARG también mostraron diferencias significativas siendo las mas alta en
Bio con 80 y 160 kg N ha™. Por lo que, la aplicacién de biofertilizante incremento la eficiencia de
los insumos nitrogeno y agua para producir materia seca. En cuanto al analisis econémico para el
RG se observa que con Bio y 160 kg N ha™ generd el mayor ingreso neto (IN), al igual que el
costo total (CT) y la ganancia por peso invertido (GPI). Asi, por cada peso invertido, se recuperd
$ 1.73. Para agricultores de capital limitado, que recurran a utilizar el maiz VS-535 se
recomienda el uso de Bio, debido a que genera el mayor IN sin aplicacion de N ($9,904.40).

CONCLUSIONES
Con las condiciones ambientales en que se desarrollo el cultivo, se observo que el cultivo con

160 kg N ha™ presentd la mas alta respuesta en el IAF y DAFT a los 75 dds. En cuanto a la MS,
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TCC y TAN mas alta se present6 con la aplicacion de Bio con 80 y 160 kg N ha™, durante el ciclo
del cultivo. Para RG la mayor respuesta al N se encontré con la aplicacion de 160 kg N ha™, més
el Bio. La aplicacion de biofertilizante con 80 y 160 kg N ha™ incrementd la eficiencia en el uso
del agua, eficiencia agronomica de nitrégeno, produccion de materia seca y rendimiento de

grano. El mayor ingreso neto se logra con biofertilizante y 160 kg N ha™.
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CAPITULO V. EFICIENCIA AGRONOMICA, RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DE
GENOTIPOS DE MAIZ EN FUNCION DEL NITROGENO, EN CLIMA TEMPLADO
Aguilar Carpio Cid, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

En el cultivo de maiz, la fertilizacién nitrogenada es una alta inversion e incrementa el
rendimiento. Sin embargo, es imprescindible la eficiencia en el uso del agua y nitrogeno (N), para
la produccion. Por otra parte, el N mejora la composicion de proteinas en el grano, pero de forma
excesiva es perjudicial a la salud humana. El objetivo del estudio fue determinar el efecto del N
en genotipos de maiz sobre: a) Las fases fenoldgicas; b) Produccion de materia seca y
rendimiento; c) Eficiencia en el uso del agua y nitrégeno; d) Contenido de nitrogeno y proteina
del grano; y e) Rentabilidad en maiz. La siembra de los genotipos Michoacan-21, HS-2 y
Promesa con 0, 80 y 160 kg N ha, se realizé en Montecillo, Edo. Méx. en junio d 2011. Se
registrd, las fases fenoldgicas; y a madurez fisioldgica la materia seca (MS), rendimiento de
grano (RG), contenido de N, proteina, eficiencia en el uso de agua (EUA), nitrégeno (EAN) y
rentabilidad econémica. Se observaron diferencias entre genotipos en las fases fenoldgicas. La
respuesta al N entre genotipos fue variable. Asi, la MS y RG mas alta se logré en Promesa con 80
kg N ha™ y 160 kg N ha™, respectivamente. La EUA y EAN mas alta, correspondié a Promesa
con 80 kg N ha™*; mientras que el contenido de nitrégeno y proteina méas alto fue para HS-2 con
160 kg N ha™. El mayor ingreso neto se logra con Promesa 'y 80 kg N ha™.

Palabras clave: Zea mays L., grano, urea.

ABSTRACT
On the cultivation of maize, nitrogen fertilization is a high investment and increases performance.
However, it is imperative to be efficient in the use of water and nitrogen (N), for the production.
On the other hand, N improves the composition of proteins in grain, but excessively is harmful to
human health. The objective of the study was to determine the effect of N on maize genotypes:
to) phenological phases; (b) production of dry matter and yield; (c) efficient use of water and
nitrogen; (d) nitrogen content and grain protein; (and e) profitability in corn. Michoacan-21, HS-2
and Promesa genotypes were planted with 0, 80, and 160 kg N ha™, at Montecillo, Edo. MEX. in
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June 2011. During phenological phases; and to physiological maturity was recorded, dry matter
(DM), grain yield (GY), content of N, protein, efficiency in the use of water (USA), nitrogen
(EAN) and economic profitability. Differences among genotypes in phenological phases. The
response to the N among genotypes was variable. Thus, the higher DM was achieved with
Promesa and 80 kg N ha-1 for the GY was undertaking with 160 kg N ha-1. EUA and highest
EAN, was achieved in Promesa with 80 kg N ha™. The higher content of nitrogen and protein
was in HS-2 with 160 kg N ha™. The higher net income is achieved with Promesa and 80 kg N
ha.

Key words: Zea mays L., grain yield, urea.

INTRODUCCION
En México, el maiz es el cultivo mas importante desde el punto de vista alimentario, industrial,
politico y social, el consumo per capita de maiz es de 330 g d* (Hartcamp et al. 2000), con un
contenido de proteina que puede oscilar entre 8 y 11% del peso del grano, que en su mayor parte
se encuentran en el endospermo (Benitez y Pfeiffer, 2006). EI maiz se cultiva en diferentes zonas
edafoclimaticas, ademas de formar parte de los usos y costumbres de diversas regiones étnicas.
Los principales estados productores de maiz en México son; Sinaloa, Jalisco, Michoacén, Edo. de
Méx y Chiapas. El Edo. de México ocupa el cuarto lugar, con produccién de 1,575,300 t, donde
el 84% (467,578 ha) de la superficie sembrada es bajo condiciones de lluvia estacional (LLE), la
precipitacion media del estado es de 558 mm con rendimiento promedio de 2.97 t ha™ (SIAP,
2011). Los agricultores de riego prefieren el uso de semillas hibridas, por su potencial alto de
produccion y sus caracteristicas agrondémicas favorables, como: tolerancia a enfermedades,
resistencia al acame y ciclo vegetativo corto (Espinosa et al., 2003), y los de LLE prefieren los
criollos que seleccionan ciclo tras ciclo. Por lo cual, se debe explorar el tipo de variedades que
conviene sembrar en cada agrosistema y el manejo mas apropiado para una mayor produccion.
En la agricultura es imprescindible ser eficiente en el uso del agua (EUA) y nitrégeno (N), ya que
estos son los insumos mas importantes para la produccion, deben estar bien provistos en cantidad
y oportunidad para asegurar un estado fisiol6gico 6ptimo al momento de la floracion, que es
cuando se determina el rendimiento (Andrade et al., 2002). La EUA se incrementa con la
aplicacion de N. En un estudio realizado por Faraldo et al. (2011) en tres hibridos de maiz obtuvo
una EUA de 0.89 en el 2009 y para el 2010 se increment a 2.28 g m” mm™. EI N en las plantas
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estimula el crecimiento de las raices, permitiendo que el cultivo aproveche la humedad del
subsuelo y a su vez el crecimiento del dosel vegetal (Morales y Escalante, 2007), que cubre el
suelo, con el cual se reduce la evaporacion (Parker, 2000). La fertilizacion nitrogenada es
determinante para incrementar el rendimiento de maiz (Borras, 2001). Sin embargo, representa
una inversion de alto costo y riesgo ambiental. Al respecto, Turrent et al. (2004) al realizar un
analisis econémico en maices de Chiapas, Guerrero y Quintana Roo, con 0, 80 y 160 kg N ha™
observo que a medida que se incrementan los insumos, aumenta el costo de produccion y
disminuye el ingreso neto. La incorporacion de N en el suelo es muy importante, debido a que la
mayoria de los suelos agricolas presentan niveles bajos de este nutrimento (por ejemplo 3.46
ppm, para Montecillo, Edo. México, Cruz-Flores et al., 2002). Al respecto, Pecina et al. (2011),
al evaluar cuatro variedades de maiz de los Valles Altos en Texcoco, Edo de México, con una
fertilizacion de 120 kg N ha™, encontré diferentes respuestas genotipicas en el rendimiento de
grano (RG), desde 5.5 hasta 8.5 t ha™. Antuna et al. (2003) evalué seis lineas endogémicas de
maiz en los estados de Durango y Coahuila, los cuales presentaron variabilidad desde 1.94 hasta
5.04 t ha™ en el RG. Dominguez et al. (2001) reporté incrementos en el rendimiento del maiz de
1770, 2250 y 1200 kg ha™, con aplicacion de 60, 120 y 180 kg N ha™*, con respecto al testigo (ON
aplicado). Por otra parte, la aplicaciéon de N puede aumentar el RG, pero también elevar el
contenido de proteinas y aminoéacidos en los productos agricolas (Yu-kui et al., 2009). La
composicion quimica del grano, esta definida por el factor genético, pero también depende de las
practicas de cultivo, condiciones climaticas y tipo de suelo (Agama et al., 2011). Por ejemplo,
Agama et al. (2011), en cuatro maices de la raza Chalquefio en el Edo. de México, encontraron
que no hubo diferencias significativas en el contenido de proteina y nitrégeno, en el grano. La
proteina del grano de maiz han sido estudiadas ampliamente, su funcion es servir como fuente de
N para el germinado de la semilla (Benitez y Pfeiffer, 2006), pero excesivo e inapropiado uso de
la fertilizacion nitrogenada, puede causar una alta acumulacion de este insumo en el grano, lo
cual puede ser perjudicial a la salud humana, ademas de contaminacion y perdidas econémicas
(Stagnari et al., 2007). Alvarez et al. (2003) menciona, que cuando se incrementa el N existe un
maximo a partir del cual no se observa respuesta en el RG. La respuesta sobre el rendimiento,
contenido de N y proteina en el grano de maiz a la fertilizacion nitrogenada puede variar en
funcién del genotipo, nivel inicial de N en el suelo y el ambiente de desarrollo (Lépez et al.,
2007). Los reportes sobre el tema en clima templado no son abundantes. El objetivo del presente
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estudio fue determinar el efecto del N en genotipos de maiz sobre: a) la ocurrencia de las fases
fenoldgicas; b) la produccion de materia seca, rendimiento y sus componentes; c) eficiencia en el
uso del agua y nitrégeno; d) el contenido de nitrogeno y proteina del grano; y e) la rentabilidad en

maiz en siembra de lluvia estacional.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecid bajo lluvia estacional en Montecillo, Edo. de México., de clima templado
con lluvias en verano (precipitacion anual de 558 mm) y altitud de 2240 m (BS;, Garcia, 2005).
Los tratamientos consistieron en sembrar el 01 de junio de 2011 el maiz criollo Michoacén 21,
una variedad sintética HS-2 y el hibrido Promesa con 0, 80 y 160 kg N ha™. La densidad de
poblacién fue de 6.25 pl m™ y en distancia entre surcos de 80 cm. El disefio experimental fue
bloques completamente al azar con arreglo de parcelas divididas y cuatro repeticiones. La unidad
experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de longitud. Para conocer las
caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30 cm de profundidad, se realiz6 un analisis
fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricion Vegetal S. C., Fertilab. Los resultados indican
que es un suelo de textura franco arcillo arenosos, densidad aparente de 1.22 g cm™, pH 8.2,
conductividad eléctrica 0.41 dS m™, materia organica de 1.70 % y nitrégeno total de 3.46 ppm.
Durante el desarrollo del estudio se registré la temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin)
decenal y la suma de la evaporacion (Ev, mm) y precipitacién (PP, mm), datos proporcionados
por la estacion Agrometeorologica del Colegio de postgraduados. También se registro la
ocurrencia de las fases fenoldgicas como: dias a emergencia (E), floracion (FL) y a madurez
fisiologica (MF). El criterio utilizado para el registrd fue presentado por Ritchie y Hanway
(1982). También, para cada fase fenoldgica se determiné la acumulacion de unidades calor para
el cultivo (UC, °C d), mediante el método residual, el cual es descrito por la siguiente ecuacion
como se indica en Snyder (1985):
UC=(Tméx + Tmin/2)-TB

Donde: Tmax y Tmin son diarias (°C) y TB = Temperatura base, considerada como 7 °C (Garcia
y Lopez, 2002). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcul6 a partir de los datos de la
evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6 como coeficiente para el evaporimetro, ke
inicial = 0.35, kc a mediados del periodo = 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y Pruitt, 1986), a

partir de la siguiente ecuacion:
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ETc=Evx 0.6 xKc

A la MF se evalué la biomasa con base a materia seca total (MS total, g m?), indice de cosecha
(IC, %), rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m™), peso de 100 granos (P100G, g),
nimero de granos (NG, m?), nimero de hileras (NH) y niimero de granos por hilera (NGH). Se
calculd la eficiencia en el uso del agua del RG (EUARG, g m? mm™) y MS (EUAMS, g m? mm’
1) con la ecuacién, EUA = RG o MS (g m?) / ETc (mm) ocurrida durante el ciclo de cultivo
(Escalante, 1995) y la eficiencia agronémica del N (EAN, g g™ de N aplicado), considerado como
el incremento en el rendimiento por unidad de fertilizante aplicado, se calculd a través de la
siguiente ecuacion: EAN = RGN —RGSN / NA. Donde: RGN = rendimiento de grano con
nitrégeno (g m™?), RGSN = rendimiento de grano sin nitrégeno (g m?) y NA = cantidad de
nitrégeno aplicado (g m™) (Fageria y Baligar, 2005).
Adicionalmente, posterior a la cosecha de grano, se determiné el contenido de nitrégeno total en
las semillas de maiz, mediante el método de semimicro Kjeldahl, modificado para incluir nitratos
(Chapman y Pratt, 1979) en el laboratorio de Analisis de suelo del programa de Edafologia, del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. En total, se analizaron 454 muestras de material
vegetal (grano). Para calcular el porcentaje de nitrogeno en la muestra se determind segun la
siguiente formula.

Nitrogeno (%) = ((V muestra-V Blanco) x N &cido x 14) / muestra x 10
Donde: V muestra = volumen del H,SO, empleado para titular la muestra (mL); V blanco =
volumen del H,SO, empleado para titular el blanco (mL); N = normalidad exacta del H,SOg; 14
= peso mili-equivalente del N (mg). 10 = factor para convertir en porcentaje (1000/100).
A las variables en estudio, se les aplic6 un analisis de varianza (ANDEVA), con el programa
estadistico de SAS (Statistical Analysis System, Versién 9.0), la prueba de comparacion de
medias de Tukey (¢=0.05) y un analisis de regresion entre RG y sus componentes.
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis economico para rendimiento, utilizando las siguientes
ecuaciones: IN = YPy — (£XiPi + CF), donde IN = Ingreso neto, Y = Rendimiento (kg ha'l), Py =
precio por kg, £XiPi = suma de costos variables, CF = costos fijos (Volke, 1982). También se
determind la GPI con la relacion: GPI = (XXiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia por peso

invertido.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion

En la Figura 1, se observa la media decenal de la Tmax y Tmin durante el desarrollo del cultivo
que fluctud entre 31 °C y 21 °C, y entre 13 °C y 8 °C, respectivamente. Durante la etapa de
siembra (S) a FL, la Tmax y Tmin promedio fue de 31 °C y 8 °C y de FL a MF fue de 25°C y 8
°C, respectivamente. Dichos valores se encuentran dentro del umbral térmico en promedio de 18
a 22 °C apropiado para cultivares de maiz adaptados a los valles altos de México (Pecina et al.,
2011), lo cual indica que en los genotipos estudiados la temperatura no fue limitante para una
mayor expresion del rendimiento. La suma de la PP durante el ciclo del cultivo fue de 504 mm.
Valor ligeramente inferior al sefialado por Rivetti (2006) quien menciona que las necesidades de
agua para el ciclo del maiz son de 575 mm aproximadamente. La mayor PP (374 mm) ocurri6 en
la etapa de S a FL de los genotipos, en los meses de junio y julio. Sin embargo, de FL a MF la PP

fue més baja (129 mm). Esto limité una mayor expresion del RG (Faraldo et al., 2011).
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices Michoacan-21,
HS-2 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisioldgica. Montecillo, Edo.
de México. 2011.

Los genotipos en estudio, presentaron diferencias en las fechas a ocurrencia de las etapas
fenoldgicas, a excepcion de la E donde fue similar (6 dds) con un requerimiento de calor de 69°C
d. En contraste, la floracion de Michoacan-21 ocurri6 a los 84 dds con 866°C d, en HS-2 a los 92
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dds con 953°C d y en Promesa a los 90 dds con 1003°C d. La MF en Michoacan-21 fue a los 140
dds (1452°C d), en HS-2 y en Promesa a los 146 dds con 1490°C d (Figura 1). En referencia,
Diaz-Lopez et al. (2013) reportaron un requerimiento térmico de 1158 UC para el ciclo de cultivo
de maiz, valor inferior al encontrado en el presente estudio. Esto resultados indican la existencia
de variabilidad genotipica en el requerimiento térmico de S a MF.

En la Figura 2 se observa que la relacion entre la acumulacion de UC y la ETc con el tiempo
respondio al modelo y = a + bx. En cuanto a la ETc, del periodo de S a E fue de 12 mm, para
todos los genotipos. De S a FL fue de 218, 241 y 231 mm para Michoacan-21, HS-2 y Promesa,
respectivamente. De FL a MF fue de, 179, 171 y 181 mm para Michoacan-21, HS-2 y Promesa,
respectivamente. La ETc total fue de 397 mm para Michoacan-21, en HS-2 y Promesa, fue de
412 mm, respectivamente. Esto indica que las necesidades de agua del cultivo difieren entre

genotipo y por su ciclo de crecimiento, son mas altos para HS-2 y Promesa.
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Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del cultivo
en los cultivares de maiz Michoacan-21, HS-2 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracién, MF

= Madurez fisioldgica. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Materia seca total (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes

El ANDEVA presentado en el Cuadro 1, para MS, IC, RG y NGH mostr6 cambios significativos
debido a genotipos (G), nitrogeno (N) y la interaccion, genotipo x nitrégeno (G x N). Diferencias
en el P100G, entre G y N; en el NH y NG debido a N y la interaccion G x N (Cuadro 1).

88



Cuadro 1. Andlisis de varianza para materia seca total (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento

de grano (RG) y sus componentes. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm® % gm® g m*

G o o o o NS # NS
N ok ke ook ok e ok ok
GxN * xx xox NS x S

* #% = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; P100G = Peso de 100
granos, NH = Nmero de hileras, NGH = Ntmero de granos hilera™*, NG = N(mero de granos. G

= Genotipo, N = Nitrogeno.

Genotipo

En cuanto a la MS, en el Cuadro 2, se observa que los cultivares mejorados superaron en 30 y
41% al criollo. Promesa por su ciclo de crecimiento mas largo tuvo oportunidad de interceptar
mayor cantidad de radiacion, lo que gener6 un incremento del 41% en MS con respecto a
Michoacan-21 de ciclo méas corto (Figura 1). En relacion al IC los genotipos presentaron similar
distribucion de MS hacia el grano. Esto indica que las diferencias en MS total y el RG entre
genotipos, son en la misma proporcién. Promesa presenté el RG més alto (288 g m™), mayor
P100G, seguido de HS-2 y Michoacan-21 (209 g m™) que fue el més bajo.

Nitrégeno

En el Cuadro 2 se observa que el N ocasiond incrementos significativos en la MS, IC, RG y sus
componentes. La aplicacion de 160 kg N ha™ incrementé en 239 g m? la MS y en el IC en 25%,
en tanto con 80 kg N ha™ el incremento fue de 206 g m? y 35%, con respecto al testigo sin
fertilizar (Cuadro 2), lo que indica que con N se promovio una mayor acumulacién de MS hacia
el grano respecto al resto de las estructuras de la planta, generado esto por un mayor tamafio de la
demanda. Con 160 kg N ha™ el RG aumentd en promedio 104 g m™, esto fue atribuible al P100G
y NG que se incrementaron en 8 g y 812 granos por m?, con respecto al testigo (0 kg N ha™). Esto
se relaciona con la disponibilidad de N inicial en el suelo, asi como durante el llenado de grano
(D"Andrea et al., 2008). Otros estudios reportan incrementos en el RG del maiz con 160 kg N ha

! (Arrieche y Ruiz, 2010; Martinez- Rueda et al., 2010). Estos resultados indican que el
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suministro de N al suelo, es necesario para incrementar la produccion de MS, IC, NH, NGH, NG
y P100G en la mazorca y en consecuencia el RG. Dicha respuesta se ha encontrado en otros casos
donde se aplico N, por O"Neil, et al. (2004), Rasheed et al. (2004), Khaliq et al. (2009).

Cuadro 2. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de
genotipos de maiz en funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011.

MS IC RG P100G NG
actor @my @ @m) @ N
Mich-21 860c 27a 236D 27 a 16.3a 22b 2,28la
Genotipo HS-2 1,076 b 22b 240D 22 b 148a 26a 2,468a
Promesa 1250a 25a 323a 28 a 151a 25a 2437a
Tukey o =0.05 120 3 4.8 2.5 1.6 2.5 450
N 0 895b 22b 198b 20c 14 b 22¢  2,000b
(kg ha) 80 1,146a 26a 298a 27b 16 a 24b 2,468a
160 1,146a 26a 303a 29a 16 a 27a 2,718a
Tukey a =0.05 77 2.1 5.1 1.1 1.6 1.7 250
Media general 1062 25 266 25 15 24 2,393
CV. (%) 6 6 0.9 8 6 4 10

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Genotipo x Nitrogeno (G x N)

En la Figura 3 se observa que la respuesta al N en MS y RG fue en funcién del genotipo de maiz.
Asi, para Promesa y HS-2 la respuesta al N se ajustd a un polinomio de segundo grado. En
Promesa el incremento en MS por unidad de N (7.9 g m™ por kg de N) fue superior al de HS-2
(3.8 g m? por kg de N ha™) y en Michoacan-21 (2.3 g m™ por unidad de N) que fue la mas baja.
En Promesa, la maxima produccién de MS se logré con 80 kg N ha™; mientras que para HS-2 y
Michoacan-21 se encontré con 160 kg N ha™. Esto indica una mayor eficiencia en el uso del N
para Promesa. Para RG la respuesta al N en los genotipos en estudio mostrd una tendencia
cuadratica (Figura 3B). Asi, la mayor respuesta al N se encontro con la aplicacion de 80 kg N ha
! El RG de Promesa superé al de Michoacan-21 y HS-2 en cualquier nivel de N aplicado. Esto
demuestra el potencial de Promesa y para la eficiencia en el uso del nitrégeno. Respuestas
variables al N entre genotipos de maiz también han sido reportadas por De la Cruz-Lazaro et al.
(2009), Mani-Pati et al. (2010), en Villahermosa, Tabasco.
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Figura 3. (A) Materia seca total (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en

funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011.

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua para la produccién de MS (EUAMS) en el Cuadro 3,
se observa que los cultivares mejorados fueron més eficientes que el criollo. Promesa mostro la
EUAMS mas alta, con respecto a HS-2 y Michoacan-21. En relacion a la eficiencia en el uso del
agua para RG (EUARG), Promesa mostr6 la mas alta, debido a sus caracteristicas genéticas
(Faraldo et al., 2011), seguido de HS-2 y Michoacan-21, que presenté la EUARG mas baja. En el
Cuadro 3, también se observa que el factor N ocasion6 incrementos significativos en el EUAMS
y EUARG que fueron similares con 80 y 160 kg N ha™. Respuestas semejantes fueron reportadas
por Lopez et al. (2001). La EUAMS y EUARG mostré diferencias significativas debido a la
interaccién G x N (Cuadro 3). La EUAMS mas alta se encontrd con Promesa con 80 y 160 kg N
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ha sequido de HS-2 con 80 y 160 kg N ha™. La EUAMS mas baja se encontré con Michoacan-
21 y HS-2 sin aplicacion de N. Esto indica que la EUA mas alta es consecuencia de un mayor
tamano de dosel y cobertura del suelo (Caviglia y Sadras, 2001), debido a diferencias genotipicas
y N aplicado. La EUARG més alta se observé en Promesa con 80 y 160 kg N ha™ (Cuadro 3),
sequido de Michoacan-21 con 80 y 160 kg N ha™. La EUARG mas baja correspondi6 a
Michoacan-21 y HS-2 sin aplicacion de N. Esto indica que aun con el nivel inicial de N del suelo,

Promesa presenta una eficiencia mas alta en el uso del agua (Howell, 2001).

Cuadro 3. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en genotipos de maiz en funcion del nitrdgeno.
Montecillos, Edo. de México. 2011.

Genotipo Nitrégeno (kg Nha’)  EUAMS (gm?mm™)  EUARG (g m? mm™)
Michoacan-21 2.16 ¢ 0.59b
HS-2 2.61b 0.58¢
Promesa 3.03a 0.78 a
Tukey o= 0.05 0.29 0.01
0 2.19b 0.48b
80 2.80a 0.73 a
160 2.8la 0.74 a
Tukey a=0..05 0.18 0.01
0 1.83¢ 0.46 f
Michoacan-21 80 2.21¢c 0.67c
160 2.45 bc 0.65¢
0 2.23¢C 0.48 f
HS-2 80 2.75b 0.62d
160 2.85b 0.64d
0 2.52 bc 0.51e
Promesa 80 345a 0.90b
160 3.13ab 0.93a
Tukey o = 0.05 0.29 0.01
Media general 2.60 0.65
CV. (%) 6.4 1.2

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
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Eficiencia agronomica del nitrégeno (EAN)

En cuanto a la EAN, en el Cuadro 4, se observaron diferencias significativas con respecto al
factor genotipo. El genotipo Promesa demostré ser mas eficiente en el uso del N, respecto de HS-
2 y Michoacan-21. Al respecto, Hernandez et al. (2003) también encontro diferencias genotipicas
en la eficiencia en el uso del N en maiz. Por otra parte, en el factor N también se observaron
incrementos significativos en la EAN. Con 80 kg N ha™ se logra la més alta EAN, seguido de 160
kg N ha, lo que indica que con N se promovié una mayor EAN hasta cierto nivel después del
cual dicha eficiencia disminuye. Dicha respuesta se relaciona con lo mencionado por Alvarez et

al. (2003), el cual observo alta eficiencia con bajo contenido de nitrégeno.

Cuadro 4. Eficiencia agrondmica de nitrégeno (EAN) en genotipos de maiz en funcion del

nitrégeno. Montecillos, Edo. de México. 2011.

Genotipo Nitrogeno (kg N ha™) EAN (g g™)
Michoacan-21 4.98 b
HS-2 3.78¢c
Promesa 10.27 a
Tukey o= 0.05 0.22
0 -
80 124 a
160 6.5b
Tukey o = 0.05 0.40
0 -
Michoacan-21 80 10.18 b
160 4,76 d
0 -
HS-2 80 7.21c
160 4.15¢
0 -
Promesa 80 20.07 a
160 10.73 b
Tukey a =0.05 0.22
Media general 6.34
CV. (%) 3.46

En columnas para cada factor letras similares indican que son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05).
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En el Cuadro 4 se observa que la EAN mas alta correspondié a Promesa y 80 kg N ha™; seguido
de la aplicacion de 160 kg N ha'. La EAN mas baja correspondié a Michoacan-21 y HS-2 con
160 kg N ha™. Esto indica que Promesa presenta ventajas fisiolégicas sobre Michoacan-21 y HS-
2 por su uso mas eficiente de los insumos en su crecimiento. Una EAN superior a la encontrada
en el presente estudio fue reportada por Barbieri et al. (2003). Dicha diferencia puede deberse al
diferente genotipo y practicas de manejo utilizadas.

Contenido de nitrogeno, proteina y carbohidratos

En el Cuadro 5, se observa que el contenido de N y proteina, presentd diferencias significativas
entre genotipos. ElI maiz HS-2 mostr6 el contenido de N y proteina més alto seguido de
Michoacan-21 y Promesa el mas bajo. Respuestas semejantes han sido reportadas por Mendoza et
al. (2006) y Hernandez et al. (2003).

Con la aplicacion de N, se increment6 el contenido de N y proteina en el grano (Cuadro 5).
Resultados similares han sido reportadas por Ldopez et al. (2007), Rasheed y Mahmood (2004) y
Shapiro y Wortmann (2006), también en maiz.

En cuanto a la interaccion G x N se observaron diferencias significativas para el contenido de N y
proteina del grano (Cuadro 5). Esto indica que por lo menos un hibrido tuvo contenido de N y
proteina diferente al resto, debido a sus caracteristicas genéticas particulares y que el efecto de la
fertilizacion con N favorecid su absorcion y asimilacién por la planta para finalmente
concentrarse en el grano (Zepeda et al., 2007). El genotipo HS-2 con 160 kg N ha™ present6 la
mayor acumulacion de N y proteina en el grano (1.76 y 11 %, respectivamente), Promesa
presento una tendencia similar, no asi para Michoacan-21. Esto demuestra que los hibridos en
estudio responden de manera distinta a la fertilizacion nitrogenada. Al respecto Yu-kui et al.
(2009) y Zepeda-Bautista et al. (2009), sefialan que la aplicacién de N puede incrementar el
contenido de proteina del grano de maiz. El contenido de nitrogeno y proteina del grano
encontrado en el presente estudio fue superior al reportado por Agama et al. (2011), para cuatro
cultivares de maiz de la raza Chalquefio cultivados en el Edo. de México (N 1.49% y proteina
9.36%).
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Cuadro 5. Contenido de nitrégeno, proteina y carbohidratos en genotipos de maiz en funcion del
nitrogeno. Montecillo, Edo. de México. 2011.

) Nitrogeno o ] ]
Genotipo L % Nitrogeno % Proteina % Carbohidratos
(kg N ha™)
Michoacan-21 1.63 ab 10a 0.07 a
HS-2 1.65a 10a 0.06 b
Promesa 159D 9b 0.06 b
Tukey o = 0.05 0.05 0.3 0.005
0 1.60 b 9b 0.05b
160 1.64 a 10a 0.07 a
Tukey o = 0.05 0.07 0.5 0.004
_ 0 1.63b 10b 0.05b
Michoacan-21
160 1.63b 10b 0.07 a
0 1.54c 10b 0.05b
HS-2
160 1.76 a 1la 0.07 a
0 154 c 9c 0.05b
Promesa
160 1.63b 10b 0.07 a
Tukey o = 0.05 0.08 0.5 0.006
Media general 1.62 10 0.06
C. V. (%) 1.8 1.8 8

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, 0=0.05).

Anélisis econdmico

En cuanto al analisis econémico para RG presentado en el Cuadro 6 se observa que la siembra del
maiz Promesa con 80 kg N ha™ generé el mayor ingreso neto (IN), al igual que la ganancia por
peso invertido (GPI). Asi, por cada peso invertido, se recuperd $ 1.61. Para agricultores de capital
limitado se recomienda el uso de Promesa, debido a que genera el mayor IN sin aplicacion de N
($0.85 peso por peso invertido). Al respecto Turrent-Fernandez et al. (2004) en Chiapas,
Quintana Roo, Veracruz y Guerrero en siembras de riego, observaron el méas alto IN con los

hibrido H-516 y H-515, con la més alta fertilizacion (160 kg N ha™). Esto contrasta con los
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resultados de este estudio, ya que se presentd el mayor IN con 80 kg N ha™ en Promesa, HS-2 y
Michoacan-21. Dichas diferencias pueden deberse a los diferentes genotipos utilizados,

suministro de agua y condiciones ambientales.

Cuadro 6. Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y
costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en genotipos de maiz

en funcion del nitrogeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011.

Genotipo N RG IT CF CV CT IN GPI
(kgha™) (kg ha™) $ $ $ $ $ $

0 1842  10131.00 5033.60 340.00 5373.60 4757.40 0.89

Mich-21 80 2652  14586.00 5033.60 1863.00 6896.60 7689.40 1.11
160 2605 1432750 5033.60 3286.00 8319.60 6007.90 0.72

0 1987 1092850 5033.60 1300.00 6333.60 4594.90 0.73

HS-2 80 2565  14107.50 5033.60 2823.00 7856.60 6250.90 0.80
160 2650  14575.00 5033.60 4246.00 9279.60 529540 0.57

0 2130 1171500 5033.60 1300.00 6333.60 5381.40 0.85

Promesa 80 3735  20542.50 5033.60 2823.00 7856.60 12685.90 1.61
160 3847 2115850 5033.60 4246.00 9279.60 11878.90 1.28

IT = RG * precio por kg de maiz ($ 5.50). CF = incluye costo de preparacion del terreno,
siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el costo de la fertilizacién y cosecha de
maiz. CT=CF+CV.IN=IT-CT.GPI=IN/CT.

En sintesis, para las condiciones ambientales en que se desarrollé el cultivo, los genotipos
presentaron diferencias en la produccion de materia seca y rendimiento de grano, se observé que
la respuesta al nitrogeno fue diferente en los genotipos de maiz. En general la eficiencia en el uso
del agua, eficiencia agronémica del nitrdgeno, materia seca y rendimiento de grano mas alto se
encontré con Promesa con 80 kg N ha™. En contraste el contenido de nitrégeno y proteina mas
alta correspondié a HS-2. Con respecto al IC no se observaron diferencias entre Promesa y
Michoacan-21, debido a que presentaron similar distribucion de MS hacia el grano. EI aumento
en el RG por el nitrégeno se relaciono con el incremento en el P100G, NG; lo que indica que

dichos componentes son objeto de atencion por lograr una mayor eficiencia en el uso del agua y
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del nitrégeno. Con Promesa y 80 kg N ha™ se logré el ingreso neto y ganancia por peso invertido
més alto y el mas bajo correspondié a HS-2 con 160 kg N ha™. Para agricultores de capital
limitado, la fertilizacion nitrogenada resulta costosa por lo que se recomienda la siembra de

Promesa sin fertilizacion debido a que su rentabilidad es superior a Michoacan-21 y HS-2.

CONCLUSIONES
Los genotipos en estudio presentan diferencias en la ocurrencia de las fases fenologicas. En la
produccién de materia seca y rendimiento de grano, Promesa presentd mayor respuesta al
nitrogeno que HS-2 y Michoacan-21. La aplicacion de nitrégeno incrementé la eficiencia en el
uso del agua, eficiencia agronémica de nitrégeno, produccion de materia seca y rendimiento de
grano. Dicho incremento fue en funcion del genotipo utilizado. EI contenido de nitrégeno y
proteina del grano fue més alto en el maiz HS-2 con 160 kg N ha™. El mayor ingreso neto se

logra con Promesa y 80 kg N ha™.
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CAPITULO VI. ANALISIS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN
FUNCION DEL GENOTIPO Y NITROGENO, EN CLIMA TEMPLADO
Aguilar Carpio Cid, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN
En México, el maiz es el cultivo més estudiado, por ser el alimento basico de los mexicanos. Por
lo cual, se debe explorar el tipo de variedades que conviene sembrar en cada agrosistema y el
manejo mas apropiado para una mayor produccion del mismo. El anlisis de crecimiento ha sido
usado ampliamente para el estudio de los factores (nitr6geno y condiciones ambientales) que
influyen en el desarrollo de la planta y el rendimiento. El objetivo fue determinar el nimero de
hojas, indice y duracion de area foliar, produccidn de materia seca, tasa de asimilacion neta, tasa
de crecimiento del cultivo y rendimiento de grano en maiz mejorado y criollo en clima templado,
en funcion a la aplicacion de nitrégeno. El estudio se establecié en Montecillo, Edo. de Méx. Los
tratamientos consistieron en sembrar el 01 de junio de 2011 el maiz criollo Michoacéan 21 y el
hibrido Promesa con la aplicacién de 0, 80 y 160 kg N ha™. Para evaluar el crecimiento del
cultivo, se contabilizé el nimero de hojas por m? (NH) y el area foliar. Ademas, se calculd el
indice de area foliar (IAF) y duracion del &rea foliar total (DAFT). Con estos datos se calcularon

las tasas medias de crecimiento del cultivo (TCC) y asimilacién neta (TAN). A la madurez
fisiologica se evalud la materia seca total (MS, g m?) y rendimiento de grano (RG, g m?). En
Promesa la aplicacién de 160 kg N ha™ incrementé la materia seca total, indice y duracién de
area foliar, lo que ocasiono la mayor tasa de crecimiento del cultivo y tasa de asimilacion neta
durante el desarrollo del cultivo, asi como rendimiento de grano. En relacién a Michoacan-21 la
més alta produccion de materia seca fue con 160 kg N ha™, lo cual incrementd el nimero de
hojas, indice y duracion de area foliar, que gener6 la més alta tasa de crecimiento del cultivo, no
asi rendimiento de grano.

Palabras claves: Zea mays, nitrdgeno, materia seca.

ABSTRACT
In Mexico, corn is the most studied crop, being the staple food of Mexicans. Therefore, you

should explore the type of varieties should be planted in each agro-ecosystem and the most
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appropriate management for increased production thereof. Growth analysis has been widely used
to study the factors (nitrogen and environmental conditions) that influence plant growth and
yield. The objective was to determine the number of sheets, index and leaf area duration, dry
matter production, net assimilation rate, crop growth rate and improved grain yield in maize and
Creole in temperate climate, depending on the application nitrogen. The study was established in
Montecillo, Edo. of Mex. Treatments consisted of sow June 1, 2011 Michoacéan 21 landraces and
hybrid Promise with the application of 0, 80 and 160 kg N ha-1. To evaluate crop growth,
number of leaves per m2 (NH) and leaf area was recorded. In addition, the leaf area index (LAI)
and total leaf area duration (DAFT) was calculated. With these data the average rates of growth
of the culture (CBT) and net assimilation rate (NAR) were calculated. At physiological maturity
the total dry matter (DM, g m2) and grain yield (GY, g m2) was evaluated. In Promise applying
160 kg N ha-1 increased the total dry matter, index and leaf area duration, what caused the higher
rate of crop growth and net assimilation rate during crop development and yield grain. Regarding
Michoacan-21 the highest dry matter yield was 160 kg N ha-1, which increased the number of
leaves, rate and duration of leaf area, which generated the highest growth rate of the culture, not
grain yield.

Key words: Zea mays, nitrogen, dry matter.

INTRODUCCION
En México, el maiz es el cultivo mas estudiado, por ser el alimento basico de los mexicanos. Se
siembran alrededor de 7,372,218 ha con un rendimiento promedio de 3.19 t ha™ (SIAP, 2012). En
el Edo. de México, la produccién es de 1,575,300 t y rendimiento de 2.97 t ha™ (SIAP, 2012). Sin
embargo, en estas areas agricolas, los agricultores prefieren el uso de poblaciones nativas de
maiz, lo cual genera variabilidad en el rendimiento de grano de maiz. En algunas areas, las
empresas productoras de maiz han introducido hibridos que muestran amplia adaptacion a las
condiciones ambientales de la localidad. Por lo cual, se debe explorar el tipo de variedades que
conviene sembrar en cada agrosistema y el manejo mas apropiado para una mayor produccion del
mismo. Dentro de los fertilizantes utilizados en la agricultura, el mas usado es el nitrégeno, por
ser determinante en el incremento del rendimiento en maiz. Sin embargo, representa una
inversion de alto costo y riesgo ambiental. El crecimiento del cultivo esta influenciado

principalmente por el clima y los nutrimentos (Naresh y Singh, 2001). En base a lo anterior, el
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andlisis de crecimiento ha sido usado ampliamente para el estudio de los factores (nitrogeno y
condiciones ambientales) que influyen en el desarrollo de la planta y el rendimiento, a través del
seguimiento de la acumulacion de materia seca durante el ciclo del cultivo (Santos et al., 2010),
asi como para comparar el rendimiento de diferentes cultivares y especies en condiciones
similares de crecimiento (Woo et al., 2004). El andlisis de crecimiento usa medidas directas como
el peso de la materia seca, la cual depende del tamafio del éarea foliar, de la tasa a la cual
funcionan las hojas y el tiempo que el follaje persiste (Tekalign y Hammes, 2005). De esta forma
se tienen indices relacionados con cada uno de estos aspectos, por un lado el indice de area foliar
(IAF) representa la relacion entre el area foliar o superficie fotosintetizadora y el area de suelo
ocupada por el cultivo. La tasa de asimilacion neta (TAN) es un indicador de la eficiencia
fotosintética promedio, ya que mide la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y
por unidad de tiempo Yy la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) que es considerado un indice de
la productividad agricola, mide la ganancia en peso de un cultivo por unidad de area de suelo y
por unidad de tiempo. En cuanto al tiempo que el follaje persiste, se tiene la duracién de area
foliar (DAF) como indice que representa la produccion de hojas en el periodo de crecimiento del
cultivo (Santos et al., 2010). Estudios en maiz, indican que con la aplicacion de nitrégeno se ha
logrado incrementar la produccion de materia seca mediante sus indices de crecimiento y
rendimiento de grano. Al respecto, Diaz- Lépez et al. (2013) observaron diferencias entre
genotipos de maiz en la TAN siendo el mas alto a los 34 dds. Con la incorporacién de nitrégeno
en el suelo en el cultivo de maiz se puede lograr incrementar la MS, IAF, DAF, TCC y TAN
(Quiroz y Marin, 2000; Woo et al., 2004; Naresh y Singh, 2001). En general, los antecedentes
indican que con el uso de nitrégeno, se logra incrementar la materia seca total, asi como los
indicen de crecimiento y el rendimiento de grano tanto en maiz criollo como hibrido. No
obstante, los reportes sobre el tema en clima templado y con los genotipos utilizados en el estudio
no son abundantes por lo que, el objetivo del presente fue determinar el nimero de hojas, indice y
duracién de area foliar, produccion de materia seca, tasa de asimilacion neta, tasa de crecimiento
del cultivo y rendimiento de grano en maiz mejorado y criollo en siembra de temporal, en funcion

a la aplicacion de nitrégeno.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecio bajo lluvia estacional en Montecillo, Edo. de México., de clima templado
con lluvias en verano (precipitacion anual de 558 mm) y altitud de 2240 m (BS;, Garcia, 2005).
Los tratamientos consistieron en sembrar el 01 de junio de 2011 el maiz criollo Michoacan 21 y
el hibrido Promesa y 0, 80 y 160 kg N ha™, el cual se aplicé de forma fraccionada, la mitad de N
a los 10 dias después de la siembra (dds) y el resto a los 40 dds. La densidad de poblacion fue de
6.25 pl m? y en distancia entre surcos de 80 cm. El disefio experimental fue bloques
completamente al azar con arreglo en parcelas divididas con cuatro repeticiones. La unidad
experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de longitud. Para conocer las
caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30 cm de profundidad, se realiz6 un analisis
fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricion Vegetal S. C., Fertilab. Los resultados indican
que es un suelo de textura franco arcillo arenosos, densidad aparente de 1.22 g cm™, pH 8.2,
conductividad eléctrica 0.41 dS m™, materia organica de 1.70 % y nitrégeno total de 3.46 ppm.
Durante el desarrollo del estudio se registrd la temperatura maxima (Tméax), minima (Tmin)
decenal y la suma de la evaporacion (Ev, mm) y precipitacién (PP, mm), datos proporcionados
por la estacion Agrometeoroldgica del Colegio de postgraduados. También se registro la
ocurrencia de las fases fenoldgicas como: dias a emergencia, floracion y a madurez fisioldgica. El
criterio utilizado es el presentado por Ritchie y Hanway (1982). También, para cada fase
fenoldgica se determiné la acumulacion de unidades calor para el cultivo (UC, °C d), mediante el
método residual, el cual es descrito por la siguiente relacién como se indica en Snyder (1985):
UC=(Tméx + Tmin/2)-TB
Donde: Tmax = Temperatura méaxima diaria (°C), Tmin = Temperatura minima diaria (°C) y TB
= Temperatura base, considerada de 10 °C (Villalpando y Ruiz, 1993). La evapotranspiracién del
cultivo (ETc) se calculd a partir de los datos de la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”,
utilizando 0.6 como coeficiente para el evaporimetro, kc inicial = 0.35, kc a mediados del periodo
= 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y Pruitt, 1986), a partir de la siguiente ecuacion:
ETc=Evx 0.6 xKc

Para evaluar el crecimiento del cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas en la
parcela atil de cada unidad experimental a los 36, 54, 90 y 115 dds, en cada uno de los muestreos
se contabilizé el nimero de hojas por m? (NH) y el area foliar se midié con un integrador
electronico (LI-COR 3100). Se calcul6 el indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar
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total (DAFT), en base a la siguientes ecuaciones: IAF = (AF/NP) x DP/100 dm?, donde AF = area
foliar (dm?), NP = nlimero de plantas muestreadas y DP = nimero de plantas m?. DAF = X
((IAFy + 1AF,) (T,-T1))/2, donde: £ = sumatoria de la duracion del area foliar para cada periodo
estudiado, IAF; = indice de area foliar en un tiempo inicial (T, en dias), IAF, = indice de area
foliar en un tiempo final (T, en dias) (Escalante y Kohashi, 1993). También se evalud la materia
seca total (MS, g m™); para lo cual las muestras se secaron a 80 °C en una estufa de circulacion

de aire forzado hasta peso constante. Con estos datos se calcularon las tasas medias de:

crecimiento del cultivo (TCC) y asimilacion neta (TAN), mediante las ecuaciones: TCC = [(PS; -

PS1) / A(T, - T1)] donde: PS, y PS; indican el peso de la materia seca de la planta en los tiempo

T, y Ty, respectivamente y A representa el 4rea ocupada por la planta. TAN = [(PS; — PS;) / (IAF;
— IAF)] / [(In 1AF, — In 1AFy) / (T2 - T1)], donde: PS;, y PS; expresan el peso de la materia seca
de la planta, In AF, y In AF;, logaritmo natural del indice de area foliar en el tiempo T, y Ty,
respectivamente (Escalante y Kohashi, 1993). A la madurez fisioldgica se evalu6 la materia seca
total (MS, g m?) y rendimiento de grano (RG, g m?). A las variables en estudio, se les aplicé un
analisis de varianza (ANDEVA) mediante el programa estadistico del SAS Version 9.0 (SAS,
2003), la prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion

En la Figura 1, se observa la media decenal de la Tmé&x y Tmin durante el desarrollo del cultivo
que fluctué entre 31y 21 °C, y entre 13 y 8 °C, respectivamente. Durante la etapa de siembra (S)
a FL, la Tmax y Tmin promedio fueron de 31y 8 °C y de FL a MF de 25 y 8 °C, respectivamente.
Dichos valores se encuentran dentro del umbral térmico en promedio de 18 a 22 °C apropiado
para cultivares de maiz adaptados a los valles altos de México (Pecina et al., 2011), lo cual indica
que la temperatura no fue limitante para una mayor expresion del rendimiento. La suma de la PP
durante el ciclo del cultivo fue de 504 mm, considerando que durante el desarrollo del cultivo de
maiz requiere de al menos 500 mm de agua (Lafitte, 2002). La mayor PP (374 mm) ocurrio en la
etapa de S a FL de los genotipos, en los meses de junio y julio. Sin embargo, de FL a MF la PP
fue mas baja (129 mm). Esto limité una mayor expresion del RG (Faraldo et al., 2011).

Los genotipos en estudio, presentaron diferencias en las fechas a ocurrencia de las etapas

fenoldgicas, a excepcion de la emergencia donde fue similar (6 dds) con un requerimiento de
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calor de 69°C d. En contraste, la floracién de Michoacan-21 ocurrié a los 84 dds con 866°C d y
en Promesa a los 90 dds con 1003°C d. La MF en Michoacan-21 fue a los 140 dds (1452°C d) y
en Promesa a los 146 dds con 1490°C d (Figura 1 y 2). En referencia, Diaz-Lopez et al. (2013)
reportaron en el ciclo del cultivo de maiz, requerimiento térmico de 1158 UC, valor inferior al

encontrado en el presente estudio.

E Promesa FL MF_|
130 LE Michoacan-21 FL ME | 35
120 ~ = PP T min ===T max
__ 110 A - 30
§ 100 1 %)
§ 90 - - 25 &
i o
\g ?8 i B 20 E
la g
8 601 L 15 &
o 50 - [T
9 40+ L 10 §
g 30 1 =
20 ~ - 5
10 A
0 - 0
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices Michoacan-21 y
Promesa. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisiologica. Montecillo, Edo. de Méx.
2011.

En la Figura 2 se observa que la acumulacion de UC y la ETc durante el ciclo del cultivo, mostrd
una relacién lineal con el tiempo que respondi6é al modelo y = a + bx. En cuanto a la ETc, del
periodo de S a E fue de 12 mm, para los genotipos. De S a FL fue de 218 y 231 mm en
Michoacan-21 y Promesa, respectivamente. De FL a MF fue de, 179 y 181 mm en Michoacan-21
y Promesa, respectivamente. La ETc total fue de 397 mm en Michoacan-21 y de 412 mm en
Promesa. Esto indica que las necesidades hidricas del cultivo difieren entre genotipo; por su

mayor ciclo de crecimiento, son mas altos en Promesa.

107



E Promesa FL MEF ]

450 E Michoacan-21 FL MFE | 1800

400 = 3DDS; R? = 0.98 1 1600

350 ®ET=10DDS; R2=0.99 1 1400

300 | c { 1200
=250 | 1 1000 ©
€200 } {800 g
t 150 + 4 600

100 | 1 400

50 | { 200

0 - - - 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DDS

Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del cultivo
en los cultivares de maiz Michoacan-21 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracién, MF =

Madurez fisiologica. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Numero de hojas, indice de area foliar y duracion del area foliar

El ANDEVA presentado en el Cuadro 1, para la DAFT mostr6 cambios significativos debido a
genotipos (G), nitrogeno (N) y las interaccion genotipo x nitrogeno (G x N). También, se
observaron diferencias significativas en el IAF, a los 40, 100 y 146 dds: En el NH a los 146 dds.

Cuadro 1. Analisis de varianza para numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion
de area foliar total (DAFT). Montecillos, Edo. de México. 2011.

NH m? IAF
Factor 40 62 100 146 40 62 100 146 DAFT
Dias después de la siembra Dias
G NS NS *%* *%* * NS *%* *% *%x
N ** NS NS * *%* *% *%* *% *%x
G X N * NS * * *%* * * * *

* #% = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; G = Genotipo, N =

Nitrogeno.

Genotipo
En el Cuadro 2, que presenta el NH, IAF y DAFT se observan cambios significativos entre
genotipos. Hasta los 100 dds el NH e IAF de Promesa fue superior a Michoacan-21. Esto indica
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gue Promesa mostro el mas alto NH y dosel vegetal, el cual coincidid con el desarrollo
reproductivo de la planta, momento en el cual necesita de su méxima capacidad fotosintética para
acumular carbohidratos y ser utilizados en la formacion de la mazorca (Lafitte, 2002). También
se reflejo en la DAFT, debido a que Promesa presentd una mayor expansion y duracion de area
foliar. Al respecto, Ortiz et al. (2005) entre genotipos de maiz, encontrd que el IAF fue de 6,
superior a los genotipos del presente estudio, debido a que los materiales genéticos presentaron

mayor area foliar total.

Nitrogeno

En el Cuadro 2, se observa que el N ocasion6 cambios significativos para el NH, IAF y DAFT.
Asi, con 80 y 160 kg N ha™ no se observaron diferencias en la aparicién del NH. Sin embargo, el
IAF y DAFT més alto se presentd con 160 kg N ha™. Estos resultados indican que con la
aplicacion de N se incrementa el area de la hoja y en consecuencia el periodo de actividad
fotosintética (Boomsma et al., 2009). Al respecto, Rasheed (2003) con 250 kg N ha™*, obtuvo un
IAF de 4.8 a los 75 dds, con respecto al testigo (IAF = 3.4), superior a lo encontrado en el

presente estudio. Dichas diferencias son en base al genotipo y nivel de fertilizacion utilizado.

Cuadro 2. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total

(DAFT) en genotipos de maiz en funcién del nitrégeno (N). Montecillos, Edo. de México. 2011.

NH m? IAF
Factor 2 62 100 146 42 62 100 146 OO
Dias después de la siembra Dias
Genotipo Michoacan-21 29a 46a 52b 47b 07a 19a 17b 15b 171b
Promesa 29a 45a 63a 58a 06b 18a 22a 2.0a 210a
Tukey a=0.05 45 34 63 63 006 01 01 01 10
N 0 26b 45a 55a 40b 05c 15c 1.6¢c 1.4c 152
(kg ha?) 80 32a 45a 56a 41b 0.7b 19b 20b 1.8b 200b
160 3la 45a 6la 49a 0.8a 2la 22a 2.0a 220a
Tukey o= 0.05 33 25 65 65 007 01 01 01 11
Media general 29 45 57 52 06 1.8 1.9 1.7 191
CV. (%) 12 6 12 13 12 8 8 9 7

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05).
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Genotipo x Nitrégeno (G x N)

En el Cuadro 3, se observa que los genotipos presentaron respuesta diferente en el NH, IAF y
DAFT con la aplicacion de N. En Michoacan-21, la respuesta mas alta en el nimero de hojas fue
alos 100 dds y en el IAF a los 62 dds con 160 kg N ha™. Para Promesa la mayor tasa de aparicién
de hojas e IAF se presentd con la aplicacion de N durante el ciclo del cultivo. Al respecto
Boomsma et al. (2009) encontraron que con la aplicacién de 165 y 330 kg N ha™ se present6 el
mayor IAF en diferentes genotipos de maiz. También se observé que con la aplicacion de 160 kg
N ha™, se incrementd la DAFT en ambos genotipos. Esto indica que el N aumenté la DAFT que
esta relacionada con el crecimiento de las hojas (Woo et al., 2004). En general se observa que los
genotipos presentaron mayor respuesta con 160 kg N ha™, principalmente en Promesa. Debido a

gue este genotipo presento una mayor expansion foliar por efecto del nitrogeno.

Cuadro 3. Numero de hojas (NH), indice de area foliar (IAF) y duracion del area foliar total
(DAFT) en genotipos de maiz en funcidn del nitrdgeno (N). Montecillos, Edo. de México. 2011.

. NH m? IAF
Genotipo N' 40 62 100 146 40 62 100 146 DAFT
Dias después de la siembra Dias

0 26b 45a 51b 46b 05d 14c 13c 1.lc 129d

Michoacan-21 80 32a 47a 47b  42b 0.8b 18b 19 1.7b 180c
160 3la 46a 58a 53a 09a 22a 20b 18b 205b

0 25b 46a 59 54b 05d 16¢c 19b 1.7b 176¢

Promesa 80 32a 44a 65a 60a 06c 20a 23a 2la 219b
160 3la 45a 64a 59a 06c 2l1a 25a 23a 235a
Tukey a = 0.05 23 24 23 23 0.1 0.4 0.4 0.4 33
Media general 52 72 72 43 1.2 4.4 4.7 2.8 331
CV. (%) 5 3 3 6 16 12 11 18 11

En columnas letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05). *,** = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Materia seca total (MS)

Se observaron diferencias significativas en la MS en funcion del N (Figura 3). El patron de
produccién de MS en funcion del N se ajustd a un polinomio de segundo grado. La mas alta
produccién de MS correspondié a Michoacan-21 con 80 kg N ha, lo que indica que el N gener6

una mayor eficiencia en la produccion de MS del dosel para Michoacan-21. Sin embargo, en
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Promesa con 160 kg N ha™ fue donde se obtuvo la mayor produccién de MS durante el desarrollo

del cultivo, respecto al testigo sin N. Esto demuestra que el N incrementa el peso seco del dosel

vegetal.
800 800
WOkgN  -13.0.1DDS +0.02DDS? R? = 0.99 mOkgN  =205-6.6DDS +0.06DDS? R? = 0.98
700 | *®80kgN =97-3.6DDS+ 0-05DDS§: R2=0.99 700 |e80kgN =11-0.9DDS + 0.04DDS? R 0.99
A160kgN =39-2.0DDS +0.04DDS2 R? = 0.99 - v
600 600 |A160kgN =87+ 11DDS +0.03DDS? K= 0.99
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Figura 3. Dinamica de la materia seca total en el maiz Michoacan-21 (A) y Promesa (B) en

funcién del nitrégeno durante el ciclo del cultivo. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

En la Figura 4 se observa que la TCC més alta se presenté en Promesa con aplicacion de 160 kg N
ha™; desde los 22 hasta los 123 dds la tendencia se ajusté a un modelo cuadratico, que indica que
la produccion por dia fue de 0.17 g m™ d, el nitrégeno logré incrementar la eficiencia de la
planta en la produccion de materia seca (Woo et al., 2004). En el caso de Michoacan-21 la mayor
TCC se presentd con 160 kg N ha™ desde los 51 a los 123 dds. De acuerdo con el modelo de
regresion cuadratica, la mayor produccién de MS por dia se obtuvo con 160 kg N ha™. Lo que
indica que la maquinaria fotosintética es méas eficiente en la producciéon de materia seca durante

el desarrollo del cultivo por efecto del N (Naresh y Singh, 2001).
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Figura 4. Dinamica de la tasa media de crecimiento del cultivo (TCC) en maiz Michoacan-21 (A)

y Promesa (B) en funcién del nitrogeno. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Tasa media de asimilacion neta (TAN)

En la Figura 5, se observa que en general la TAN més alta fue a los 24 dds y decreci6 durante el
ciclo del cultivo hasta los 81 dds, después hubo un aumento hasta los 123 dds, el cual
corresponde a la etapa de llenado de grano. Al respecto, Rincon et al. (2007) presentaron un
comportamiento semejando siendo la mayor TAN a los 30 dds, similar al presente estudio. Por
otro lado, Michoacan-21 presento la TAN mas alta a los 24 dds. De acuerdo con el modelo de
regresion cuadratica, no hubo diferencias en la produccion de MS por dia entre los tratamientos.
En cuanto a Promesa la mayor TAN fue con 160 kg N ha™* y en el polinomio de segundo grado se
observa que por cada dfa se producen 0.12 g m?d™. De acuerdo a los resultados obtenidos, la
TAN presento diferencias entre genotipos, en funcién del nitrégeno. El aumento de la TAN por
efecto del nitrdgeno, ha sido relacionado con la maxima acumulacion de materia seca de hojas,

tallos y mazorca (Naresh y Singh, 2001).
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Figura 5. Dindmica de la tasa media de asimilacion neta (TAN) en maiz Michoacan-21 (A) y

Promesa (B) en funcidn del nitrégeno. Montecillo, Edo. de México. 2011.

Rendimiento de grano
El ANDEVA mostré cambios significativos en el RG por efecto de la interaccion G x N (Figura
6). El RG maés alto se presentd en Promesa con 160 kg N ha™ y en Michoacan-21 fue con 80 kg N
ha™. Esto indica que los genotipos mostraron respuesta diferente a la aplicacion de N. Siendo mas
eficiente Michoacan-21 en el uso del N. El alto RG en Promesa al aplicar 160 kg N ha™, se
relaciond con el mayor NH, IAF, DAFT, MS y TCC. Relaciones similares observaron Rincon et
al. (2007), en el RG con un alto IAF, TCC y TAN.

500

== Mich-21
gy Promesa b a
400 —h
‘Z 300 c c
9 /
<200 d
100
O 1 1
0 80 160

kg N hat

Figura 6. Rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en funcion del nitrégeno. Montecillo,
Edo. de México. 2011.
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En sintesis, estos resultados indican que la materia seca durante el desarrollo del cultivo y el
rendimiento de grano a madurez fisiol6gica fueron mas altos en Promesa con la aplicacion de 160
kg N ha™, esto se relacioné con el incremento del tamafio y duracién del aparato biomolecular
fotosintetico (NH, IAF y DAFT), el cual genero la TCC mas alta. En cambio, con Michoacan-21
la mayor respuesta se vio favorecida con la aplicacion de 160 kg N ha™, el cual ocasiono un
incremento en la materia seca total, producto del mayor nimero de hojas, expansion, duracion y
velocidad de crecimiento del dosel vegetal (IAF, DAFT y TCC) y no asi para el rendimiento de

grano el cual fue con 80 kg N ha™.

CONCLUSIONES
En Promesa la aplicacion de 160 kg N ha™ incrementé la materia seca, indice y duracion de area
foliar, lo que ocasiono la mayor tasa de crecimiento del cultivo y tasa de asimilacion neta durante
el desarrollo del cultivo, asi como el rendimiento de grano. En relacion a Michoacan-21 la mas
alta produccion de materia seca total fue con 160 kg N ha™, lo cual incrementé el nimero de
hojas, indice y duracion de area foliar, que generd la mas alta tasa de crecimiento del cultivo, no

asi el rendimiento de grano.
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CAPITULO VII. RENTABILIDAD Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO, BIOFERTILIZANTE Y NITROGENO, EN CLIMA TEMPLADO
Cid Aguilar Carpio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

Los agricultores optan por cultivar variedades criollas; sin embargo, el uso de variedades
mejoradas es una alternativa, para incrementar la produccion de maiz. Por otro lado, la
fertilizacion nitrogenada es determinante para incrementar el rendimiento de maiz. Sin embargo,
la representa una inversién de alto costo y muchas veces utilizado ineficientemente. Una
alternativa a este problema es el uso del biofertilizante. Por lo que, el objetivo del presente
estudio fue determinar la ocurrencia de las fases fenoldgicas, produccion de materia seca,
rendimiento, sus componentes y rentabilidad en maiz en siembra de temporal, en funcion del
genotipo, nitrégeno y el biofertilizante. El estudio se establecié en Montecillo, Edo. de México.
Los tratamientos consistieron en la siembra del maiz criollo Michoacéan 21, una variedad sintética
HS-2 y el hibrido Promesa con y sin biofertilizantes y 0, 80 y 160 kg N ha™ el 04 de mayo de
2012. También se registro la ocurrencia de las fases fenoldgicas como: dias a emergencia (E),
floracion (FL) y a madurez fisiologica (MF). A la MF se evalud la materia seca, indice de
cosecha, rendimiento de grano y sus componentes. Adicionalmente, se realizd un andlisis
econdmico para rendimiento. Los genotipos en estudio, presentaron diferencias a ocurrencia de
las etapas fenoldgicas: la E fue a 8 dds. La FL de Michoacan-21 ocurrié a los 80 dds, en HS-2 a
los 90 dds y en Promesa a los 87 dds. La MF en Michoacan-21 a los 135 dds, en HS-2 y Promesa
a los 141 dds. La aplicacion de biofertilizante y nitr6geno ocasion6 incrementos significativos en
la produccion de materia seca y en el rendimiento. En general, el mayor rendimiento y materia
seca se logra con 160 kg de N ha™. La produccién de materia seca més alta se logra en HS-2 con
160 kg N ha™ y para el rendimiento de grano en Promesa con 160 kg N ha™. La produccién de
materia seca y rendimiento mas bajo se logro con Michoacan-21, sin aplicacion de nitrogeno y
sin biofertilizante. El mayor ingreso neto se logra con Promesa y 160 kg N ha®
independientemente del uso del biofertilizante.

Palabras claves: Maiz, biofertilizante, nitrégeno.
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ABSTRACT

Farmers choose to grow landraces; however, improved varieties using an alternative, to increase
production of corn. On the other hand, nitrogen fertilization is crucial to increase the yield of
corn. However, the investment represents a high cost and often used inefficiently. An alternative
to this problem is the use of a biofertilizer. So, the objective of this study was to determine the
occurrence of phenological stages, dry matter production, yield components and yield in corn
planting time, depending on the genotype, nitrogen and biofertilizer. The study was established in
Montecillo, Edo. of Mexico. Treatments consisted of planting 21 native maize Michoacéan, a
synthetic variety HS-2 and hybrid Promise with and without biofertilizers and 0, 80 and 160 kg N
ha-1 on 04 May 2012 also recorded the occurrence of phenological phases as days to emergence
(E), flowering (FL) and physiological maturity (MF). The MF dry matter, harvest index, grain
yield and its components were evaluated. In addition, an economic analysis was performed for
yield. The genotypes under study differed in occurrence of phenological stages: E was 8 dds. The
Michoacan FL-21 occurred at 80 dap in HS-2 at 90 dds and dds Promise at 87. The MF-21 in
Michoacan dds 135 in HS-2 and 141 Promise to dds. The application of bio-fertilizer and
nitrogen caused significant increases in dry matter production and yield. In general, the higher
yield and dry matter is obtained with 160 kg N ha-1. For the study region and time of planting,
producing higher dry matter is achieved in HS-2 with 160 kg N ha-1 and grain yield in Promise
160 kg N ha-1. The dry matter production and lower performance was achieved with Michoacan-
21 without nitrogen application without biofertilizer. The higher net income was achieved with
160 kg N Promise ha™ regardless of the use of biofertilizer.

Key words: Maize, biofertilizer, nitrogen.

INTRODUCCION
En el Edo. de México, se siembran alrededor de 467,578 ha bajo condiciones de lluvia estacional,
con rendimiento promedio de 2.97 t ha™ (SIAP, 2012). Los agricultores de lluvia estacional optan
por cultivar variedades criollas (Preciado et al., 2004); sin embargo, estas razas presentan
caracteristicas agrondémicas que no son del agrado del productor y que afectan significativamente
el rendimiento del grano, como son: acame, un alto porcentaje de plantas improductivas y la
pudricién de grano (Gomez et al., 2014). El uso de variedades mejoradas es una alternativa, para

incrementar la produccion de maiz (Espinosa et al., 2003). Por lo cual, se requiere evaluar
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variedades para obtener informacién sobre el manejo agronémico, areas de adaptacion optimas,
fertilizacion convencional, respuesta a biofertilizantes, ademas de otra informacion que permita
elevar el rendimiento. Dentro del manejo, la fertilizacion nitrogenada (FN) es determinante para
incrementar el rendimiento de maiz (Borras, 2001). El nitrégeno es el nutrimento mas importante
para la produccion, tanto el agua como el nitrogeno deben estar bien provistos en cantidad y
oportunidad para asegurar un estado fisiologico 6ptimo al momento de la floracion, que es
cuando se determina el rendimiento (Hernandez et al., 2003). Al respecto, en maiz se recomienda
aplicar 146 kg N ha™ (Barraco y Diaz-Zorita, 2005), 168 kg N ha™ (Shapiro y Wortmann, 2006),
210 kg N ha (Rasheed et al., 2004), 300 kg N ha™ (Khaliq et al., 2009). Sin embargo, la FN
representa una inversion de alto costo y muchas veces utilizado ineficientemente, que causa
riesgo ambiental. Una alternativa a este problema es el uso del biofertilizante. Su importancia en
la agricultura es debido a la asociacién de los microorganismos con las raices de las plantas
(Diaz-Franco et al., 2005). Sin embargo, la respuesta del cultivo al biofertilizante puede ser
variable debido a la precipitacién pluvial, temperatura, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
de cada region y el genotipo utilizado (Irizar-Garza et al., 2003; Garcia-Olivares et al., 2007).

Estudios en maiz, indican que con la inoculacion de Azospirillum brasilense o Glomus
intrarradice en la semilla de forma individual, incrementa significativamente la produccion del
grano, e inclusive igualaron o superaron al testigo con fertilizacion quimica (Diaz-Franco et al.,
2005). Garcia-Olivares et al. (2007) al evaluar en campo, la cepa de A. brasilense (CBG-497)
reportan un incremento de 0.3 t ha™ en el rendimiento del maiz ‘Asgrow-Tigre’, mientras que en
‘Dekalb-2003" y ‘Garst-8222° el rendimiento se incrementd en 1.3 y 0.3 t hat (8%),
respectivamente. Por otra parte, algunos estudios no han encontrado respuesta al Azospirillum sp.
y al hongo micorrizico como reportan Irizar-Garza et al. (2003) en Guanajuato, Tlaxcala y
Puebla. En contraste, en Puebla, la inoculacion con Azospirillum sp. produjo mayor rendimiento
para el maiz hibrido (6.4 t ha™*) y criollo (4.0 t ha™). Roveda y Polo (2007) en maiz con Glomus
sp. encontraron incrementos en la produccién de MS. En general, los antecedentes indican que la
inoculacion basada en Azospirillum brasilense y la asociacion con Glomus incrementan el
rendimiento tanto en maiz criollo como hibrido. No obstante, los reportes sobre el tema en clima
templado no son abundantes por lo que, el objetivo del presente estudio fue determinar la
ocurrencia de las fases fenologicas, produccion de materia seca, rendimiento, sus componentes y

rentabilidad en maiz en siembra de temporal, en funcion del genotipo, nitrogeno y biofertilizante.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecié bajo condiciones de temporal en Montecillo, Edo. de México., de clima
templado con régimen de lluvias en verano con precipitacion anual de 558 mm vy altitud de 2240
m (BS1, Garcia, 2005). El 04 de mayo de 2012 se sembré Michoacan 21, HS-2 y Promesa, los
tratamientos consistieron en la inoculacion a la semilla del biofertilizante que contiene bacterias
fijadoras de nitrégeno Azospirillum y hongos micorrizico (Glomus sp.), y 0, 80 y 160 kg N ha™,
el cual se aplicé de forma fraccionada, la mitad de N a los 10 dias después de la siembra (dds) y
el resto a los 40 dds. La densidad de poblacién fue de 6.25 pl m™ y distancia entre surcos de 80
cm. El disefio experimental fue blogues completamente al azar con arreglo de parcelas
subdivididas y cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de
ancho x 4 m de longitud. Para conocer las caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30
cm de profundidad, se realizé un analisis fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricién Vegetal
S. C., Fertilab. Los resultados indican que es un suelo de textura franco arcillo arenoso, densidad
aparente de 1.22 g cm™, pH 8.2, conductividad eléctrica 0.41 dS m™, materia orgéanica de 1.70 %
y nitrégeno inorganico 3.46 ppm. Durante el desarrollo del estudio se registrd la temperatura
méaxima (Tmax) y minima (Tmin) decenal y la suma de la evaporacién (Ev, mm) y precipitacién
(PP, mm), datos proporcionados por la estacion Agrometeorolégica del Colegio de
postgraduados. También se registrd la ocurrencia de las fases fenolégicas como: dias a
emergencia (E), floracién (FL) y a madurez fisiologica (MF). El criterio utilizado para estas
variables fue presentado por Ritchie y Hanway (1982). También, para cada fase fenoldgica se
determiné la acumulacién de unidades calor para el cultivo (UC, °C d), mediante el método
residual, el cual es descrito por la siguiente ecuacion como se indica por Snyder (1985):
UC=(Tméx +Tmin/2)-TB
Donde: Tmax y Tmin son diarias (°C) y TB = Temperatura base, considerada como 7 °C
(Villalpando y Ruiz, 1993). La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se calculd a partir de los
datos de la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6 como coeficiente para el
evaporimetro, kc inicial = 0.35, kc a mediados del periodo = 1.14 y kc final = 0.6 (Doorenbos y
Pruitt, 1986), a partir de la siguiente ecuacion:
ETc=Evx 0.6 xKc

A la MF se evalué la materia seca (MS total, g m™), indice de cosecha (IC, %), rendimiento de
grano (RG, 10% de humedad, g m™), peso de 100 granos (P100G, g), nimero de granos (NG,
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m?), nimero de hileras (NH) y niimero de granos por hilera (NGH). A las variables en estudio, se
les aplicé un andlisis de varianza (ANDEVA), con el programa estadistico de SAS, Versién 9.0
(SAS, 2003), la prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0.05) y un analisis de regresion
entre RG y sus componentes.

Adicionalmente, se realizd un anéalisis econdmico para rendimiento, utilizando las siguientes
ecuaciones: IN = YPy — (ZXiPi + CF), donde IN = Ingreso neto, Y = Rendimiento (kg ha™), Py =
precio por kg, £XiPi = suma de costos variables, CF = costos fijos (Volke, 1982). También se
determino la GPI con la relacion: GPI = (£XiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia por peso

invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y evapotranspiracion
En la Figura 1, se observa la media decenal de la Tmé&x y Tmin durante el desarrollo del cultivo
que fluctud entre 34 °C y 22 °C, y entre 12 °C y 3 °C, respectivamente. Durante la etapa de S a
FL, la Tmax y Tmin promedio fue de 34 °C y 3°C y en la etapa de FL a MF fue de 28 °C y 5 °C,
respectivamente. Sin embargo, estos umbrales térmicos varian en funcion del genotipo. La suma
decenal de la PP fue de 344 mm durante el ciclo de cultivo. En el estudio, se aplicd un riego
después de la siembre para lograr una emergencia homogénea del cultivo. La mayor PP (273
mm) se presentd en los meses de julio y agosto, en la etapa de FL a MF, sin embargo, de S a FL
la PP fue de 71 mm, esto indica que el cultivo pudo afectarse y no completar sus necesidades
hidricas. Al respecto, Pedrol et al. (2008) establecen que los requerimientos hidricos del maiz
durante su desarrollo es alrededor de los 575 mm.
Los genotipos en estudio, presentaron diferencias en las fechas a ocurrencia de las etapas
fenoldgicas, a excepcion de la emergencia donde fue similar (8 dds). En contraste, la floracion de
Michoacan-21 ocurrié a los 80 dds, en HS-2 a los 90 dds y en Promesa a los 87 dds. La MF en
Michoacan-21 a los 135 dds, en HS-2 y Promesa a los 141 dds (Figura 1).
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C), suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) y evaporacion (Ev) durante el ciclo del cultivo de los
maices Michoacan-21, HS-2 y Promesa. E=Emergencia, FL=Floracién, MF=Madurez fisioldgica.
Montecillo, Edo. de México. 2012.

En la Figura 2 se observa la acumulacion de UC durante el ciclo de cultivo, el cual fue diferente
entre genotipos; de siembra a emergencia para Michoacan-21, HS-2 y Promesa las UC fueron de
120 °C d; 785, 899 y 830 °C d; de S a FL para Michoacan-21, HS-2 y Promesa, respectivamente
y de FL a MF de 595, 532 y 601 °C d para Michoacan-21, HS-2 y Promesa. El total de las UC
fue de 1500 °C d para Michoacan-21 y 1551 °C d, para HS-2 y Promesa, posiblemente estas
diferencias se deban a los diferentes genotipos utilizados, ademas cabe sefialar que la
acumulacion total de UC d se relaciona con la duracion del ciclo de cultivo (Figura 2). En
referencia, Diaz-Lopez et al. (2013) reportaron en el ciclo de cultivo de maiz, requerimiento
térmico de 1158 UC, valor inferior a los datos del presente estudio. Para la ETc, se observo que
en el periodo de siembra a emergencia en los tres genotipos fue de 12 mm. De E a FL fue de 165,
190 y 177 mm para Michoacan-21, HS-2 y Promesa, respectivamente. De FL a MF fue de 184,
178 y 191 mm para Michoacan-21, HS-2 y Promesa, respectivamente y la ETc total fue de 361
mm para Michoacan-21, en HS-2 y Promesa, fue de 380 mm (Figura 2). Esto indica que las
necesidades de agua del cultivo difieren entre genotipo y son mas altos para HS-2 y Promesa, por

su mayor ciclo de crecimiento.
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Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del cultivo
en los maices Michoacan-21, HS-2 y Promesa. E = Emergencia, FL = Floracién, MF = Madurez

fisiologica. Montecillo, Edo. de México. 2012.

Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes

El ANDEVA para MS, IC y RG mostré cambios significativos debido a genotipos (G), nitrégeno
(N) vy las interacciones, genotipo x biofertilizante (G x Bio), genotipo X nitrégeno (G x N) y
genotipo x biofertilizante x Nitrogeno (G x Bio x N). Se observaron diferentes respuestas en los

componentes del RG en las interacciones, asi como en factores principales (Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de varianza para materia seca (MS), indicie de cosecha (IC), rendimiento de

grano (RG) y sus componentes. Montecillo, Edo. de México. 2012.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm™ % gm™ g m°

Bio *x *x NS NS * NS NS
G x Bio *x * * NS NS * NS
GxN * * * * NS NS
Bio x N NS * *x * * NS NS

* ek = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; P100G = Peso de 100
granos, NH = Numero de hileras, NGH = Numero de granos por hilera. NG = Numero de granos.
G = Genotipo, Bio = Biofertilizante, N = Nitrogeno.
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Genotipo

En el Cuadro 2, se observa que en la MS los cultivares mejorados superaron en 29 y 22% al
criollo. El genotipo HS-2 por su ciclo de crecimiento mas largo tuvo oportunidad de interceptar
mayor cantidad de radiacion, lo que generd un incremento del 55% en MS con respecto a
Michoacan-21 (Figura 1). En cuanto al IC, se observaron diferencias entre genotipos, siendo el
mas alto en Promesa, debido a que presentd la mayor distribucion de MS hacia el grano. Esto
indica que Promesa, es mas eficiente en la translocacion de fotoasimilados hacia el grano. En
cuanto al RG, HS-2 presentd el mas alto (556 g m™), debido al mayor NG, seguido de Promesa
(518 g m™®) y Michoacan-21 (385 g m™). Esto corrobora las caracteristicas agronémicas de los
genotipos mejorados, los cuales poseen alto potencial productivo (Espinosa et al., 2003).

Biofertilizante

El maiz con el Bio present6 incremento en la MS total y RG, respecto al testigo, no asi en el IC,
lo que indica, un incremento en la produccion de MS hacia el grano sin el Bio. Con respecto al
RG el maés alto fue con Bio, debido a que se incrementd el NH y P100G (Cuadro 2). Dicho
aumento en el RG y sus componentes puede deberse a una mayor area radical e incremento en
actividad de la misma y en consecuencia una mayor tasa de absorcion de agua y nutrimentos
(Dobbelaere et al., 2002). Al respecto, Gonzélez et al. (2012) y Dobbelaere et al. (2002)
reportaron incrementos del 5 y 12% en el RG de maiz con biofertilizante, mayores a los

observados en el presente estudio.

Nitrogeno

En el Cuadro 2 se observa que el N ocasion6 cambios significativos en la MS, IC, RG y sus
componentes. La aplicacion de 160 kg N ha™ increment6 en 9% la MS y en el IC en 39%, en
tanto con 80 kg N ha™ el incremento fue de 2% y en el IC 32%, con respecto a sin fertilizacion
(Cuadro 2), lo que indica que con 160 kg N ha™ se promovié la mayor acumulacién de MS hacia
el grano respecto al resto de las estructuras de la planta, generado esto por un mayor tamario de la
demanda. En cuanto, al RG con 160 kg N ha™se aumentd en 194 g m™, el P100G en 2 g, NH en
2, NGH en 1y el NG en 333 granos por m?, con respecto al testigo sin fertilizar. Esto indica que
el suministro de N es importante en el desarrollo del grano (Gallais y Coque, 2005). Otros
estudios reportan incrementos en el RG con 140 kg N ha™* (Hecheverria y Sainz, 2001).
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Cuadro 2. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de
genotipos de maiz en funcion biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de
México. 2012.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm? % gm?* g m°
Mich-21 1,090c 35a 385b 41b 15a 27b 2,598 Db
Genotipo HS-2 1698a 32b 556a 43a 15a 29a 2,964 a
Promesa 1387a 37a 518a 43 a 15a 29a 2,818a
Tukey o= 0.05 85 5 38 1.0 0.9 1.3 203
Bio Sin 1,320b 43a 577a 42 a 14 b 29a 2,694a
Con 1463a 40b 59a 42 a 15a 29a 2,893a
Tukey a = 0.05 93 2.9 48 1.8 0.9 1.3 273
0 1,343b  28b 379¢c 41b 14 c 28a 2,593Db
(kgl:a'l) 80 atl) 365 37b 507b 43 a 15b 29a 2,86la
160 1466a 39a 573a 43 a 16 a 29a 2,926a
Tukey a = 0.05 114 3.7 55 1.8 1.0 14 225
Media general 1392 31 486 42 15 29 2793
CV. (%) 11 15 11 6 9 7 11

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Genotipo x Biofertilizante (G x Bio)

El ANDEVA para la MS y RG, mostro diferencias significativas por efecto de la interaccion G x
Bio (Figura 3); lo que demuestra que los genotipos presentaron respuestas diferentes a la
aplicacion del Bio. Asi, Michoacan-21 presenté incremento del 40% (362 g m?) en MS con la
aplicacion de Bio y en Promesa fue del 14% (182 g m™), en contraste a HS-2 donde dicho
comportamiento no se observa. Al respecto, Dobbelaere et al. (2002), encontrd incremento en la
materia seca con el uso del biofertilizante en el genotipo LG 21.83. Contrario a Uribe y Dzib
(2006) quienes no observaron respuesta significativa con el uso debiofertilizante, en la altura de
la planta y area foliar, en el genotipo V-539. Lo anterior indica que el mecanismo de respuesta en

cuanto a la afinidad de los genotipos estudiados no esta bien definido.
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Figura 3. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en
funcién del biofertilizante (Shio = sin biofertilizante, Bio = con biofertilizante). Montecillo, Edo.

de México. 2012.

En cuanto, al RG se increment6 en 15% con Bio en Michoacan-21. Esto indica que el cultivo con
Bio fue mas eficiente en la produccion de MS hacia el grano; debido posiblemente a un mayor
desarrollo de la raiz, que pudo influir sobre la duracion del dosel vegetal, que es un factor
importante en el llenado de grano. Como también se deduce de los estudios realizados por Diaz-

Franco et al. (2005) y Pecina-Quintero et al. (2005).

Genotipo x Nitrogeno (G x N)

En la Figura 4 se observa que los genotipos presentaron respuesta diferente al N en la MS y RG.
En general dicha respuesta se ajusté al modelo de un polinomio de segundo grado. El genotipo
Promesa mostré la respuesta mas alta al N con una produccién de MS de 3.81 g m™ por unidad
de N aplicado, seguido de Michoacan-21 y HS-2 que produjo la respuesta mas baja (0.78 g m™
por unidad de N). A excepcion de Michoacan-21, la maxima produccion de MS se logré con 160
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kg N ha™. Esto puede deberse a la eficiencia en el uso del N, debido a que las variedades
mejoradas fueron elaboradas para ese fin. En relacion al RG, también se observé diferencia entre
genotipos en respuesta al N (Figura 4B). Michoacan-21 presentd mayor RG por unidad de N
aplicado (2.27 g m™), sequido de HS-2 y Promesa que presento la respuesta mas baja (1.48 g m™
por kg N aplicado). Esto indica que Michoacan-21 es més eficiente en el uso de nitrégeno, para la
produccion de MS en el grano. EI RG mas alto se obtuvo con la combinacion de HS-2 y 160 kg
N ha. En general el N incrementé la produccién de los genotipos. Tendencias similares han sido
reportadas por De la Cruz-Lazaro et al. (2009) y Mani-Pati et al. (2010).
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Figura 4. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en
funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2012.

Biofertilizante x Nitrégeno (Bio x N)

El ADEVA mostré cambios significativos para la MS y RG debido a la interaccion Bio x N
(Figura 5). En la Figura 5A, se observa que el cultivo con Bio presentd mayor respuesta en MS
(2.1 g m? por kg N, esto indica, que en la respuesta al suministro de N fue favorecido por el

Bio. Con respecto al RG, el mayor fue sin Bio con 160 kg N ha™ (Figura 5B) y con una tasa de
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incremento de 2.8 g m? por kg de N, lo que indica que el Bio no tuvo efecto sobre el RG.
Contrario a lo reportado por Diaz-Franco et al. (2005) quienes registraron incrementos en el

rendimiento de maiz con N y Bio.
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Figura 5. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcién del biofertilizante y

nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2012. Sin y con significa, no aplicacion de

biofertilizante y aplicacion, respectivamente.

Genotipo x Biofertilizante x Nitrogeno (G x Bio x N)

El ANDEVA mostr6 cambios significativos para la MS y RG por efecto de la interaccion G x
Bio x N (Cuadro 1). En la Figura 6A, se observa que la mayor respuesta en MS se encontrd sin
Bio para HS-2, seguido de Promesa y Michoacan-21. Esto indica que el biofertilizante no influy6
en el crecimiento de la planta. Con respecto al RG el mas alto correspondi6 a sin Bio y 160 kg N
ha™ para Promesa, sequido de HS-2 y Michoacan-21. En términos generales, el efecto benefico
del Bio solo se observd en Michoacan-21 tanto en la MS como en el RG. Los factores
responsables de dicha respuesta son dificiles de identificar, pero se atribuye a la variabilidad del

genotipo y niveles de N, asi como a las condiciones ambientales (Pecina-Quintero et al., 2005).
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Figura 6. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del genotipo (G),
biofertilizante (Con y Sin Biofertilizante), y nitrogeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2012.

Andlisis econémico

En cuanto al analisis econdmico (Cuadro 3), el mayor RG se observd en Promesa sin Bio con la
aplicacion de 160 kg N ha™, lo cual gener6 el méas alto IN ($ 21,005), sin embargo, la mayor GPI,
se present6 en HS-2, sin Bio y 80 kg N ha™, debido a que por cada peso invertido, se recuperd $
2.56. El mas alto costo total en la produccion de maiz fue con Promesa y HS-2, Bio y 160 kg N
ha™. Por lo que para agricultores de capital limitado se recomienda el uso de HS-2, debido a que
genera el mayor IN sin el uso de Bio y N. Al respecto Martinez et al. (2005) al realizar un
andlisis financiero entre genotipos de maiz encontro diferente respuesta en el IN. Por otro lado
Rasheed et al. (2004) realizaron un anélisis economico con diferentes niveles de fertilizacion y

observaron que cuando se aumenta el N, se incrementa el RG lo que ocasiona un aumento en el
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IT e IN. En base a lo anterior se puede inferir que el IN esta en funcién del genotipo e insumos
utilizados

Cuadro 3. Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables
(CV) y costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en genotipos
de maiz en funcién del biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de
México. 2012.

Genotipo  Bio N RG IT CF CV CT IN  GPI
(kg ha™) (kg hat) $ $ $ $ $ $

0 2282  10269.00 5033 340.00 5373.60 489540 0.91

Sin 80 3870  17415.00 5033 1863.00 6896.60 10518.40 1.53

Mich-o1 160 4157  18706.50 5033 3286.00 8319.60 10386.90 1.25
0 3532 15894.00 5033 932.00 5965.60 9928.40 1.66

Con 80 4532 20394.00 5033 2455.00 7488.60 12905.40 1.72

160 4762  21429.00 5033 3878.00 8911.60 12517.40 1.40

0 4657  20956.50 5033 1300.00 6333.60 14622.90 2.31

Sin 80 6220  27990.00 5033 2823.00 7856.60 20133.40 2.56

HS.2 160 6402  28809.00 5033 4246.00 9279.60 19529.40 2.10
0 4365  19642.50 5033 1892.00 6925.60 12716.90 1.84

Con 80 5467  24601.50 5033 3415.00 8448.60 16152.90 1.91

160 6250 28125.00 5033 4838.00 9871.60 18253.40 1.85

0 3315  14917.50 5033 1300.00 6333.60 8583.90 1.36

Sin 80 5332  23994.00 5033 2823.00 7856.60 16137.40 2.05

Sromesa 160 6730  30285.00 5033 4246.00 9279.60 21005.40 2.26
0 4627 2082150 5033 1892.00 6925.60 1389590 2.01

Con 80 5017 2257650 5033 3415.00 8448.60 14127.90 1.67

160 6080 27360.00 5033 4838.00 9871.60 17488.40 1.77

IT = RG * precio por kg de maiz ($ 4.50). CF = incluye costo de preparacion del terreno,
siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el costo del biofertilizante, fertilizacion
y cosecha de maiz. CT=CF+CV.IN=IT-CT.GPI=IN/CT.

CONCLUSIONES
La aplicacién de biofertilizante y nitr6geno ocasiond incrementos significativos en la produccion
de materia seca y en el rendimiento. Dicho incremento fue en funcion del genotipo utilizado.
Michoacan-21 presenta incrementos en materia seca y en el rendimiento con el uso de

biofertilizante. Los genotipos de maiz incrementan la produccion de materia seca y rendimiento
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en grano con el nitrégeno. En general, el mayor rendimiento y materia seca se logra con 160 kg
de N ha™. Para la regi6n de estudio y época de siembra, la produccién de materia seca mas alta se
logra en HS-2 con 160 kg N ha™ y para el rendimiento de grano en Promesa con 160 kg N ha™.
La produccién de materia seca y rendimiento mas bajo se logré con Michoacan-21, sin aplicacion
de nitrégeno y sin biofertilizante. EI mayor ingreso neto se logra con Promesa y 160 kg N ha™
independientemente del uso del biofertilizante.
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CAPITULO VIII. RENTABILIDAD Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION DEL
GENOTIPO Y NITROGENO, EN DOS ANOS
Cid Aguilar Carpio, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN

En México, el rendimiento de los cultivares de maiz de reciente liberacion se ha incrementado
significativamente en los ultimos afos, reportandose a principios de los 80’s una media nacional
de 1.8 tha' y en el 2012 de 3.1 t ha™. Este aumento significativo en el rendimiento de grano, se
debe en parte a la utilizacién de nuevas variedades y mejores técnicas de manejo que determinan
el rendimiento del maiz. El uso de variedades mejoradas es una alternativa, para incrementar la
produccidn de maiz. Por lo cual, se requiere evaluar variedades para obtener informacién sobre el
manejo agrondmico, fertilizacion convencional, que permita elevar el rendimiento. El nitrégeno
es el nutrimento mas importante para la produccion, tanto el agua como el nitrégeno deben estar
bien provistos en cantidad y oportunidad para asegurar un estado fisiologico 6ptimo al momento
de la floracion, que es cuando se determina el rendimiento. Por lo que, el objetivo del presente
estudio fue determinar en el afio 2011 y 2012, produccion de materia seca, rendimiento y
rentabilidad en genotipos de maiz en siembra de temporal, en funcién nitrdgeno. El estudio se
establecio en Montecillo, Edo. de México en el 2011 y 2012. Los tratamientos consistieron en la
siembra de Michoacan-21, HS-2 y Promesa con la aplicacion de 0, 80 y 160 kg N ha™. A la
madurez fisioldgica se evalud la materia seca y rendimiento de grano. Adicionalmente, se realiz6
un analisis econémico para rendimiento. En el afio 2012 y 2011 con la aplicacion de nitrégeno
los genotipos de maiz incrementan la produccion de materia seca y rendimiento en grano. En
general, en el afio 2012, el mayor rendimiento de grano y materia seca se logra con 160 kg de N
ha' en HS-2. La produccién de materia seca y rendimiento mas bajo se logré en el 2011 en
Michoacan-21 y sin aplicacion de nitrégeno. EI mayor ingreso neto se logré con Promesa y 160
kg N ha™ en el afio 2012. El més alto costo total en la produccién de maiz fue en el afio 2011 y
2012 en Promesa y HS-2 con la aplicacién de 160 kg N ha™.

Palabras claves: Maiz, nitr6geno, rendimiento de grano.
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ABSTRACT

In Mexico, the yield of maize cultivars of recent release has increased significantly in recent
years, reporting in the early 80's a national average of 1.8 t ha™ and in 2012 of 3.1 t ha™’. This
significant grain yield increase is due in part to the use of new varieties and better management
techniques that determine maize yield. The use of improved varieties is an alternative to increase
maize production. Therefore, it is required to evaluate varieties to get information on crop
management, conventional fertilization, that will raise performance. Nitrogen is the most
important nutrient for the production, both water and nitrogen should be well equipped in amount
and timing to ensure optimum physiological state at anthesis time, when the performance is
determined. The objective of this study was to determine in 2011 and 2012, dry matter
production, yield and profitability in maize genotypes and nitrogen function. The study was
established in Montecillo, Mexico in 2011 and 2012. The treatments consisted of planting
Michoac&n-21, HS-2 and Promesa with the application of 0, 80 and 160 kg N ha™. Dry matter
and grain yield were evaluated at physiological maturity. In addition, an economic analysis was
performed for grain yield. In the year 2012 and 2011 nitrogen application to maize genotypes
increase dry matter production and grain yield. Overall, in 2012, the highest grain yield and dry
matter is achieved with 160 kg N ha™* in HS-2. The dry matter production and lower performance
was achieved in 2011 in Michoacan-21 without nitrogen application. The higher net income was
achieved with Promesa and 160 kg N ha™ in 2012. The highest total cost in maize production was
in 2011 and 2012 in Promesa and HS-2 with the application of 160 kg N ha™.

Key words: Maize, nitrogen, grain yield.

INTRODUCCION
La diversidad genética que existe en el estado de México esta representada por las razas de maiz
(Zea mays L.) que se cultivan en altitudes superiores a 2 000 m, como Palomero Toluquefio,
Arrocillo  Amarillo, Conico, Chalquefio y Cacahuacintle; las dos primeras son maices
reventadores, Conico y Chalquefio son semidentados y la dGltima es un maiz blanco, harinoso y de
semillas grandes (Reynoso et al., 2014). El maiz es la base de la alimentacion de los mexicanos,
debido a que 57% de su produccion se destina a este rubro, con un consumo per capita de 122 kg.
Aun cuando se siembran 8.5 millones de ha se tiene un déficit en la produccion de 5 776 000 t
(SAGAR, 2000). Para lograr su autosuficiencia es mas viable aumentar el rendimiento por ha que
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ampliar su superficie de cultivo. En el Edo. de México, se siembran alrededor de 467,578 ha bajo
condiciones de lluvia estacional, con rendimiento promedio de 2.97 t ha™ (SIAP, 2013). En
estudios experimentales, los rendimientos de grano varian de 4 a 8.7 t ha (Gonzalez et al., 2008).
En México, el rendimiento de los cultivares de maiz de reciente liberacion se ha incrementado
significativamente en los ultimos afios, reportdndose a principios de los 80’s una media nacional
de 1.8 t ha™ yen el 2012 de 3.1 t ha™ (SIAP, 2013). Este aumento significativo en el rendimiento
de grano, se debe en parte a la utilizacion de nuevas variedades y mejores técnicas de manejo,
aunado a una mayor comprension de los componentes fisiologicos que determinan el crecimiento
y rendimiento del maiz (D’Andrea et al., 2008).

La mayoria de los agricultores cultivan variedades criollas (Preciado et al., 2004). El uso de
variedades mejoradas es una alternativa, para incrementar la produccién de maiz (Espinosa et al.,
2003). Por lo cual, se requiere evaluar variedades para obtener informacion sobre el manejo
agronoémico, areas de adaptacion optimas, fertilizacién convencional, ademas de otra informacién
que permita elevar el rendimiento. Dentro del manejo, la fertilizacion nitrogenada es
determinante para incrementar el rendimiento de maiz (Borras, 2001). El nitr6geno es el
nutrimento mas importante para la produccién, tanto el agua como el nitrégeno deben estar bien
provistos en cantidad y oportunidad para asegurar un estado fisiol6gico éptimo al momento de la
floracion, que es cuando se determina el rendimiento (Hernandez et al., 2003). Al respecto, en
maiz se recomienda aplicar 146 kg N ha™ (Barraco y Diaz-Zorita, 2005), 168 kg N ha™ (Shapiro
y Wortmann, 2006), 210 kg N ha™ (Rasheed et al., 2004), 300 kg N ha™* (Khaliq et al., 2009). No
obstante, los reportes sobre el tema en clima templado no son abundantes por lo que, el objetivo
del presente estudio fue determinar en el afio 2011 y 2012, la ocurrencia de las fases fenoldgicas,
produccién de materia seca, rendimiento y rentabilidad en genotipos de maiz en siembra de

temporal, en funcién del nitrégeno.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecio bajo condiciones de temporal en Montecillo, Edo. de México., de clima
templado con régimen de lluvias en verano con precipitacion anual de 558 mm vy altitud de 2240
m (BS;, Garcia, 2005). EI 01 de junio de 2011 y el 04 de mayo de 2012 se sembré Michoacan 21,
HS-2 y Promesa, los tratamientos consistieron en la aplicacion de 0, 80 y 160 kg N ha™, el cual se
aplico de forma fraccionada, la mitad de N a los 10 dias después de la siembra (dds) y el resto a
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los 40 dds. La densidad de poblacién fue de 6.25 pl m™? y distancia entre surcos de 80 cm. El
disefio experimental fue bloques completamente al azar con arreglo de parcelas subdivididas y
cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho x 4 m de
longitud. Para conocer las caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30 cm de
profundidad, se realiz6 un analisis fisico y quimico en el Laboratorio de Nutricién Vegetal S. C.,
Fertilab. Los resultados indican que es un suelo de textura franco arcillo arenoso, densidad
aparente de 1.22 g cm™, pH 8.2, conductividad eléctrica 0.41 dS m™, materia orgénica de 1.70 %
y nitrégeno inorganico 3.46 ppm. En ambos afios se registré la temperatura maxima (Tmax) y
minima (Tmin) decenal y la suma de la evaporaciéon (Ev, mm) y precipitacién (PP, mm), datos
proporcionados por la estacién Agrometeoroldgica del Colegio de postgraduados. También se
registrd la ocurrencia de las fases fenologicas como: dias a emergencia (E), floracion (FL) y a
madurez fisiologica (MF). El criterio utilizado para estas variables fue presentado por Ritchie y
Hanway (1982).

A la MF se evalu la materia seca (MS total, g m?) y rendimiento de grano (RG, 10% de
humedad, g m™). A las variables en estudio, se les aplicé un analisis de varianza (ANDEVA), con
el programa estadistico de SAS, Version 9.0 (SAS, 2003), la prueba de comparacion de medias
de Tukey (0=0.05).

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis econémico para rendimiento en ambos afios, utilizando las
siguientes ecuaciones: IN = YPy — (£XiPi + CF), donde IN = Ingreso neto, Y = Rendimiento (kg
ha'), Py = precio por kg, £XiPi = suma de costos variables, CF = costos fijos (Volke, 1982).
También se determino la GPI con la relacion: GPI = (£ZXiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia
por peso invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia y condiciones climaticas.

En la Figura 1A, se observa la media decenal de la Tméx y Tmin durante el desarrollo del cultivo
en el 2011 fluctud entre 31 °C y 21 °C, y entre 13 °C y 8 °C, respectivamente. Durante la etapa de
siembra (S) a FL, la Tmax y Tmin promedio fue de 31°Cy 8°C y de FL a MF fue de 25°Cy 8
°C, respectivamente. Con respecto a la Figura 1B, la media decenal de la Tméax y Tmin durante el
desarrollo del cultivo en el 2012 fluctué entre 34 °C y 22 °C, y entre 12 °C y 3 °C,
respectivamente. Durante la etapa de S a FL, la Tméx y Tmin promedio fue de 34°C y 3°C y en
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la etapa de FL a MF fue de 28 °C y 5 °C, respectivamente. Los valores en ambos afios se
encuentran dentro del umbral térmico en promedio de 18 a 22 °C apropiado para cultivares de
maiz adaptados a los valles altos de México (Pecina et al., 2011), lo cual indica que en los
genotipos estudiados la temperatura no fue limitante para una mayor expresion del rendimiento.

En cuanto, a la suma de la PP durante el ciclo del cultivo en el 2011 (Figura 1A) fue de 504 mm.
La mayor PP (374 mm) ocurri6 en la etapa de S a FL de los genotipos, en los meses de junio y
julio. Sin embargo, de FL a MF la PP fue mas baja (129 mm). Esto limité una mayor expresion
del RG (Faraldo et al., 2011). Por otra parte, la suma decenal de la PP en el 2012 (Figura 1B) fue
de 344 mm durante el ciclo del cultivo. En el estudio, se aplicaron dos riego después de la
siembre para lograr una emergencia homogénea y mejor desarrollo del cultivo. La mayor PP (273
mm) se presentd en los meses de julio y agosto, en la etapa de FL a MF, sin embargo, de S a FL
la PP fue de 71 mm. Al respecto, Rivetti (2006) y Pedrol et al. (2008) establecen que los
requerimientos hidricos del maiz durante su desarrollo son alrededor de los 575 mm. Esto indica
que en el 2012 se presentaron las mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo del

cultivo, lo que repercutioé en un mayor rendimiento de grano.

Los genotipos en estudio en el 2011, presentaron diferencias en las fechas a ocurrencia de las
etapas fenoldgicas, a excepcion de la E donde fue similar (6 dds). En contraste, la floracion de
Michoacan-21 ocurrié a los 84 dds, en HS-2 a los 92 dds y en Promesa a los 90 dds. La MF en
Michoacan-21 fue a los 140 dds, en HS-2 y en Promesa a los 146 dds (Figura 1A). En el 2012,
los genotipos en estudio, presentaron la emergencia a los 8 dds. La floracién de Michoacan-21
ocurri6 a los 80 dds, en HS-2 a los 90 dds y en Promesa a los 87 dds. La MF en Michoacan-21 a
los 135 dds, en HS-2 y Promesa a los 141 dds (Figura 1B).
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma
decenal de la precipitacion (PP, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices Michoacan-21,
HS-2 y Promesa en los afios 2011 (A) y 2012 (B). E = Emergencia, FL = Floracién, MF =

Madurez fisioldgica. Montecillo, Edo. de México.

Materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG)

ElI ANDEVA para MS y RG mostré cambios significativos debido al afio (A), genotipo (G),
nitrégeno (N) y las interacciones, afio x genotipo (A x G), afio x nitrégeno (A x N). No se
observaron diferencias significativas en la MS, en las interaccion afio x genotipo x nitrégeno (A x

G x N) y genotipo x nitrogeno (G x N) y para el RG en la interaccion A x G x N (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Anélisis de varianza para materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG). Montecillo,
Edo. de México. 2011 y 2012.

Factor MS RG
gm* gm™

Afo *k fal

Genotipo ** *x

Afio x Genotipo *x *
Nitrégeno ** **x

Afio x Nitrégeno ** *
Genotipo x Nitrogeno NS *x
Afio x Genotipo x Nitrégneo NS NS

* ¥k =P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05.

Genotipo

En el Cuadro 2, se observa que en la MS los cultivares mejorados superaron en 60 y 44% al
criollo. El genotipo HS-2 por su ciclo de crecimiento méas largo tuvo oportunidad de interceptar
mayor cantidad de radiacién, lo que generd un incremento del 60%, seguido de Promesa con 44%
en MS con respecto a Michoacan-21 (Figura 1). En cuanto al RG, Promesa present6 el mas alto
(518 g m™), seguido de HS-2 (508 g m™?) y Michoacan-21 (390 g m™). Esto corrobora las
caracteristicas agrondémicas de los genotipos mejorados, los cuales poseen alto potencial
productivo (Espinosa et al., 2003).

Afo

En el Cuadro 2, se observaron diferencias con respecto a los afios en la MS y RG. Siendo, en el
2012 donde se present6 la mas alta MS y fue superior en 24%, con respecto al afio 2011. En
relacion al RG, también se observaron diferencias significativas, el mas alto se presentd en el
2012, con respecto al afio 2011. Estas diferencias se relacionaron con las condiciones ambientales
en las que se desarroll6 el cultivo. Dichas respuesta también fue observada por Delgado et al.
(2014).
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Nitrégeno

En el Cuadro 2 se observa que el N ocasion6 cambios significativos en la MS y RG. La
aplicacion de 160 kg N ha™ incrementé en 11% la MS, en tanto con 80 kg N ha™ el incremento
fue de 16%, con respecto a sin fertilizacién (Cuadro 2), lo que indica que con 80 kg N ha™ se
promovié la mayor acumulacion de MS en las estructuras de la planta. En cuanto al RG, con 160
kg N ha™ se aument6 en 45%, sequido de 80 kg N ha™ con un incremento del 36%, con respecto
al testigo sin fertilizar. Esto indica que el suministro de N es importante en el desarrollo del grano
(Gallais y Coque, 2005).

Cuadro 2. Materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG) de genotipos de maiz en funcion del
nitrégeno (N) en el 2011 y 2012. Montecillo, Edo. de México.

Factor MS (g m™) RG (g m?)

Afio 2011 1062 b 266 b
2012 1320 a 677 a

Tukey o = 0.05 82 45
Mich-21 884 c 390 b
Genotipo HS-2 1,415 a 508 a
Promesa 1,273 b 518 a

Tukey o= 0.05 104 38
0 1,090 b 370 ¢
Nitroégeno 80 1,266 a 506 b
160 1,217 a 539 a

Tukey a = 0.05 80 28

Media general 1191 472

CV. (%) 9 8

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son

estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Afio x Genotipo (A x G)
El ANDEVA para la MS y RG, mostro diferencias significativas por efecto de la interaccion A x

G (Figura 2); lo que demuestra que los genotipos presentaron respuestas diferentes entre los afios.
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Asi, debido a la mayor disponibilidad de agua durante el llenado de grano en el 2012 de HS-2

presento incremento del 63% en MS, en Promesa fue del 4% y en Michoacan-21 fue de 5%, con

respecto al 2011. En cuanto, al RG se incrementd en 223% en HS-2 para el 2012, seguido de

120% en Promesa y 130% en Michoacan-21, con respecto al afio 2011. Como también se deduce

de los estudios realizados por Delgado et al. (2014). Esto indica que en cada afios se presentaron

condiciones ambientales diferentes, lo que afecto el comportamiento de los genotipos.

2000

1800 2011
1600 m 2012
1400

(A)

2011
m2012
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HS-2
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Figura 2. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en el

2011y 2012. Montecillo, Edo. de México.

Afio x Nitrogeno (G x N)

En la Figura 3 se observa que entre los afios 2011 y 2012 se observaron respuesta diferente al N

en la MS y RG. En general dicha respuesta se ajustd al modelo de un polinomio de segundo

grado.
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En el afio 2012 se observé que la respuesta mas alta al N en la produccién de MS fue de 4.7 g m™
por unidad de N aplicado, superior al afio 2011 donde se produjo la respuesta mas baja (2.5 g m™
por unidad de N). La maxima produccién de MS se logré con 80 kg N ha™. Lo anterior indica
que el nitrogeno fue mas eficiente en las condiciones de humedad que se presentaron en el 2012.
En relacion al RG, también se observo diferencia entre afios en respuesta al N (Figura 3B). En el
2012 present6 mayor RG por unidad de N aplicado (2.8 g m™), seguido del 2011 que presenté la
respuesta més baja (1.8 g m™ por kg N aplicado). EI RG més alto se obtuvo en el 2012 con 160
kg N ha™. En general en el afio 2012 el N incrementd la produccién de MS y RG.
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Figura 3. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del nitrogeno (N).

Montecillo, Edo. de México. 2011 y 2012.

Genotipo x Nitrégeno (G x N)
El ADEVA mostré cambios significativos para la MS y RG debido a la interaccion G x N (Figura

4).
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En la Figura 4A, se observa que Promesa con nitrogeno presenté mayor respuesta en MS (5.9 g
m por kg N, esto indica, que el genotipo Promesa es mas eficiente en el uso de nitrégeno, con
respecto HS-2 y Michoacan-21. En cuanto al RG, el mayor fue en Promesa con 160 kg N ha™
(Figura 4B) y con una tasa de incremento de 2.9 g m? por kg de N, lo que indica que el

suministro de nitrogeno en el suelo tuvo un efecto positivo sobre el RG.
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Figura 4. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en genotipos de maiz en

funcion del nitrégeno (N). Montecillo, Edo. de México. 2011 y 2012.

Afo x Genotipo x Nitrégeno (A x G x N)

El ANDEVA mostré cambios significativos para la MS y RG por efecto de la interaccion A x G
x N (Cuadro 1). En la Figura 5A, se observa que la mayor respuesta en MS se encontro en el afio
2012 para HS-2 con 160 kg N ha™, seguido de Promesa y Michoacan-21. Esta misma tendencia
se present6 en el 2011, siendo el mas alto en Promesa, seguido de HS-2 y Michoacan-21. Esto

indica que las condiciones ambientales que se presentaron en el 2012, influyeron en el
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crecimiento de la planta. Con respecto al RG el més alto correspondié a Promesa con 160 kg N
ha'', seguido de HS-2 y Michoacan-21. En términos generales, los factores responsables de dicha
respuesta, son las condiciones de nitrogeno y humedad en el suelo, que fueron favorables en el

2012, para un mayor rendimiento de grano.
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= 1000 C
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= 600
400
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Figura 5. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento de grano (RG) en funcion del genotipo (G) y
nitrégeno (N) en el 2011 y 2012. Montecillo, Edo. de México.

Anélisis econdmico

En cuanto al andlisis economico (Cuadro 3), el mayor RG se observé en el 2012 con Promesa y
con la aplicacién de 160 kg N ha™, lo cual generé el mas alto IN ($ 25,640), sin embargo, la
mayor GPI, se presenté en HS-2 con 0y 80 kg N ha™, debido a que por cada peso invertido, se
recuperd $ 3.20 y 3.19. EI més alto costo total en la produccién de maiz fue con Promesa y HS-2,
con 160 kg N ha™. Sin embargo, en el 2011 el mayor IN fue con Promesa y 80 kg N ha™ lo cual
ocasiond la més alta GPI. En el 2011 se observaron los valores mas bajos, esto debid a que en el

2012 se obtuvo una mayor produccion de grano, lo que genero el méas alto IN y GPI.
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Cuadro 3. Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables
(CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en genotipos

de maiz en funcion del nitrogeno (N) en el 2011 y 2012. Montecillo, Edo. de México.

Afio G N RG IT CF CV CT IN GPI
(kgha') (kgha’)y $ $ $ $ $ $

0 1840 8280 5033 340.00 5373.60 2906.40 0.54

Mich-21 80 2650 11925 5033 1863.00 6896.60 5028.40 0.73

160 2600 11700 5033 3286.00 8319.60 3380.40 0.41

0 1980 8910 5033 1300.00 6333.60 2576.40 0.41

2011  HS-2 80 2560 11520 5033 2823.00 7856.60 3663.40 0.47
160 2650 11925 5033 4246.00 9279.60 264540 0.29

0 2130 9585 5033 1300.00 6333.60 3251.40 0.51

Promesa 80 3730 16785 5033 2823.00 7856.60 8928.40 1.14

160 3840 17280 5033 4246.00 9279.60 8000.40 0.86

0 4280 17120 5033 340.00 5373.60 11746.40 2.19

Mich-21 80 5870 23480 5033 1863.00 6896.60 16583.40 2.40

160 6150 24600 5033 3286.00 8319.60 16280.40 1.96

0 6650 26600 5033 1300.00 6333.60 20266.40 3.20

2012  HS-2 80 8220 32880 5033 2823.00 7856.60 25023.40 3.19
160 8400 33600 5033 4246.00 9279.60 24320.40 2.62

0 5310 21240 5033 1300.00 6333.60 14906.40 2.35

Promesa 80 7330 29320 5033 2823.00 7856.60 21463.40 2.73

160 8730 34920 5033 4246.00 9279.60 25640.40 2.76

IT = RG * precio por kg de maiz en el 2011 ($ 4.50) y en el 2012 ($4.00). CF = incluye costo de
preparacion del terreno, siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el costo del
biofertilizante, fertilizacion y cosecha de maiz. CT=CF+ CV.IN=IT - CT. GPI =IN/CT.

CONCLUSIONES
En el afio 2012 y 2011 con la aplicacién de nitrégeno los genotipos de maiz incrementan la
produccién de materia seca y rendimiento de grano. En general, en el afio 2012, el mayor
rendimiento de grano y materia seca se logra con 160 kg de N ha™ en HS-2. La produccién de
materia seca y rendimiento mas bajo se logré en el 2011 en Michoacan-21 y sin aplicacion de
nitrégeno. El mayor ingreso neto se logré con Promesa y 160 kg N ha™ en el afio 2012. El mas
alto costo total en la produccion de maiz fue en el afio 2011 y 2012 en Promesa y HS-2 con la

aplicacion de 160 kg N ha™.

147



AGRADECIMIENTOS
A CONACYT por el apoyo econémico recibido para llevar a cabo esta trabajo de investigacion.
LITERATURA CITADA

Barraco, M. y M. Diaz-Zorita. 2005. Momento de fertilizacion nitrogenada de cultivos de maiz en
hapludoles tipicos.Cl. Suelo. 23(2): 197-203.

Borras, L. y M. E. Otegui. 2001. Maize kernel weight response to postflowering source-sink
ratio. Crop Sci. 49: 1816-1822.

D’Andrea, E. K.; Otegui, E. M. and Cirilo, G. A. 2008. Kernel number determination differs
among maize hybrids in response to nitrogen. Netherlands. Field Crops Res. 105:228-2309.

Delgado, M. R., J. A. S. Escalante E., R. Diaz R., A. Trinidad S., E. J. Morales R. y E. Sosa
Montes. 2014. Defoliacion en maiz y su efecto sobre el rendimiento de frijol-maiz en
asociacion. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 5(6): 1015-1027.

Espinosa, A., Sierra, M., Gomez, N. 2003. Produccion y tecnologia de semillas mejoradas de
maiz por el INIFAP en el escenario sin la PRONASE. Agronomia Mesoamericana.
14(001):117-121.

Faraldo, L. M., G. T. Vergara, G. A. Casagrande, J. P. Arnaiz, H. Mirasson y C. Ferrero. 2011.
Eficiencia en el uso del agua y radiacion en maiz, girasol y soja, en la regién oriental de la
Pampa, Argentina. Agronomia Tropical. 61(1): 47-57.

Gallais, A. and M. Coque. 2005. Genetic variation and selection for nitrogen use efficiency in
maize: a synthesis. Maydica. 50: 531-547.

Garcia E. 2005. Modificacion al sistema de clasificacion climatica de Koppen. 42 Edicion.
Instituto de Geografia. Universidad Autonoma de México. 217 p.

Gonzélez, H. A.; Vazquez, G. L. M.; Sahagun, C. J. y Rodriguez, P. J. E. 2008. Diversidad
fenotipica de variedades e hibridos de maiz en el Valle Toluca-Atlacomulco, México.
Rev. Fitotec. Mex. 31(1):67-76.

Hernandez, A., V. Barrientos, A. Chassaigne y J. Alezones. 2003. Evaluacion y seleccion de
poblaciones y lineas de maiz (Zea mays L.) eficientes en la asimilacién de nitrogeno.
Bioagro. 15(2): 115-120.

Khalig, T., A. Ahmad, A. Hussain and M. A. Ali. 2009. Maize hybrids response to nitrogen rates

at multiple locations in semiarid environment. Pakistan Journal of Biol. 41(1): 207-224.

148



Pecina, M. J. A., M. C. Mendoza C., J. A. Lopez S., F. Castillo G., M. Mendoza R. y J. Ortiz-C.
2011. Rendimiento de grano y sus componentes en maices nativos de Tamaulipas
evaluados en ambientes contrastantes. Rev. Fito. Mex. 34(2): 85-92.

Pedrol, H. M., J.M. Castellarin, F. Ferraguti, O. Rosso. 2008. Respuesta a la fertilizacion
nitrogenada y eficiencia en el uso del agua en el cultivo de maiz segln nivel hidrico. En
Informacion Agrondmica del ConoSur N° 40. pp. 17-20.

Preciado, O. R. E., C. A. Ortega, M. E. Betanzos, D. J. L. Ramirez, R. A. Pefia, N. O. Gébmez M.
y C. G. Velazquez. 2004. Acciones para la reorganizacion del programa nacional de
mejoramiento genético en maiz. Celaya, Gto. CEBAJ-CIRGOC-INIFAP. 41 p.

Rasheed, M., W. M. Bhutta, M. Anwar-ul-Haq and A. Ghaffar. 2004. Genotypic response of
maize hybrids to NP applications. Internacional Journal of Agri. and Biol. 6(4): 721-722.

Reynoso, Q. C. A., A. Gonzalez H., D. de J. Perez L., O. Franco M., J. L. Torres F., G. A.
Velazquez C., C.Breton L., A. Balbuena M. y O. Mercado V. 2014. Andlisis de 17
hibridos de maiz sembrados en 17 ambientes de los Valles Altos del centro de México.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 5(5):871-882.

Ritchie, S. W. and Hanway, J. J. 1982. How a corn plant develops. lowa State University of
Science and Technology. Cooperative Extension Service. Special report No. 48. Ames
lowa, EEUU. 21 p.

Rivetti, A. 2006. Produccién de maiz bajo diferentes regimenes de riego complementario en Rio
Cuarto, Cordoba, Argentina. I. Rendimiento en grano de maiz y sus componentes. Revista
de la Facultad de Ciencias Agrarias. 38 (2): 25-36.

SAS Institute. 2003. SAS/STAT user’s guide Release 9.1. SAS Institute. Cary, NC, USA.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR). 2000. Situacién actual y
perspectivas de la produccion de maiz en México. SAGAR. México, D. F., 75 p.

Shapiro, C. A. and C. S. Wortmann. 2006. Corn response to nitrogen rate, row spacing and plant
density in Eastern Nebraska. Agronomy Journal. 98: 529-535.

Sistema de Informacion Agropecuaria (SIAP). 2013. Sistema de Informacion Agropecuaria de
Consulta. SAGARPA. México. Disponible en:
http://www.siap.sagarpa.gob/mx/ar_comanuar.html (Revisado: 1 de agosto de 2013).

Volke, H. V. 1982. Optimizacion de insumos de la produccion en la agricultura. Colegio de
Postgraduados, Chapingo. Méx. 61 p.

149



CONCLUSIONES GENERALES
En lguala, Guerrero, para el 2011 en condiciones de riego, el maiz criollo Vandefio con la
aplicacion del biofertilizante y 160 kg N ha® incrementd la materia seca total durante el
desarrollo del cultivo, no fue significativo para el rendimiento de grano. En cuanto al indice y
duracién de area foliar, el més alto fue con 80 y 160 kg N ha™, lo que ocasiono la mayor tasa de
crecimiento del cultivo, no asi en la tasa de asimilacion neta. En relacion a H-562 la mas alta
produccién de materia seca total y rendimiento de grano fue con biofertilizante y 160 kg N ha™,
al igual se incrementd el indice y duracion de area foliar, que generé la mas alta tasa de
crecimiento del cultivo y asimilacion neta. EI mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N
ha? independientemente del uso del biofertilizante. En el 2011, en temporal, la aplicacion de
biofertilizante y nitrégeno ocasiond incrementos significativos en la produccion de materia seca y
en rendimiento. En general, solo se observé un efecto positivo sobre la MS y RG en Vandefio con
el uso de biofertilizante y nitrogeno. Pero, el RG mas alto se logra en H-562 con 80 y 160 kg N
ha. EI mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N ha™. En el 2012, en temporal, al

evaluar el genotipo VS-535, se observd que el cultivo con 160 kg N ha™ present6 la mas alta

respuesta en el IAF y DAFT a los 75 dds. En cuanto a la MS, TCC y TAN més alta se presentd
con la aplicacién de biofertilizante con 80 y 160 kg N ha™. Para RG la mayor respuesta se
encontré con la aplicacion de 160 kg N ha™*, mas biofertilizante. La aplicacién de biofertilizante
con 80 y 160 kg N ha™ incrementé la eficiencia en el uso del agua, eficiencia agronémica de
nitrégeno, produccion de MS y RG. El mayor ingreso neto se logra con biofertilizante y 160 kg N
ha™. En el 2011, en Montecillo, Edo. de México, los genotipos en estudio presentan diferencias
en la ocurrencia de las fases fenoldgicas. Siendo, Promesa el que logré incrementar la mayor
eficiencia en el uso del agua y nitrégeno con la aplicacion de 160 kg N ha™, este tratamiento
logré la mas alta materia seca total, indice y duracion de area foliar, lo que ocasiono la mayor
TCC y TAN durante el desarrollo del cultivo, esto a su vez repercutié en el méas alto rendimiento
de grano. Sin embargo, en el contenido de nitrdgeno y proteina del grano fue més alto en el maiz
HS-2 con 160 kg N ha™. Sin embargo, el mayor ingreso neto se logra con Promesa y 80 kg N ha
! En el 2012, el uso de biofertilizante logré incrementar de manera significativa la materia seca y
rendimiento de grano solo en Michoacan-21. En general, el mayor RG y MS se logra con 160 kg
de N ha™. La produccién de MS mas alto se logra en HS-2 con 160 kg N ha™ y para el RG en

Promesa con 160 kg N ha™. EI mayor ingreso neto se logra con Promesa y 160 kg N ha™.
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