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PRODUCCION Y CALIDAD DE BIOMASA DE MAICES PARA DOBLE PROPOSITO
(GRANO Y RASTROJO) EN EL ALTIPLANO DE PUEBLA

José Roberto Hurtado Anchondo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2019.

La mayoria de las unidades de produccion de rumiantes en los valles altos en diversas
regiones de México integran al rastrojo de maiz como fuente de forraje. Este cultivo debe
ser, por tanto, alto productor de grano y que rinda altas cantidades de rastrojo de calidad.
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el comportamiento productivo y
calidad nutritiva de 36 genotipos de maiz en el altiplano de Puebla. Estos genotipos
fueron siete hibridos comerciales, una variedad sintética, nueve poblaciones de
polinizacién libre y diecinueve hibridos experimentales de cruza simple derivados de
genotipos locales. Se establecieron tres experimentos con disefio latice 6x6 en unidades
experimentales de dos surcos de 0.8 de ancho por 5 metros de largo. Se evaluaron
variables relacionadas con caracteristicas fisicas propias de las plantas y quimicas del
rastrojo producido. Con los datos obtenidos se evalud el rendimiento util (RUT) que
incluyé el rendimiento de grano (RGR), la produccion y digestibilidad del rastrojo. Se
encontraron diferencias significativas (P<0.001) entre genotipos en floracibn masculina,
floracion femenina, altura de planta, altura a la mazorca, rendimiento de grano,
rendimiento de materia seca de rastrojo y sus componentes. Asimismo, se encontraron
diferencias entre cultivares en concentracion de fibra detergente neutro, fibra detergente
acido, lignina en detergente &cido, digestibilidad in vitro, proteina cruda y rendimiento util
(RUT). En esta ultima variable, el grupo de genotipos sobresalientes fueron: HS-2®,
Aguila 215W®, SM-16 60x66, SM-16 5x64, SM-16 64x66, SM-16 53x64, SM-16 13x44,
SM-16 23x60, SM-16 58x21, SM-16 44x64, SM-16 136x142, Niebla® y SM-16 21x64.
Esta variable logra enmascarar a los genotipos que tienen producciones altas de grano
y rastrojo pero que tienen baja digestibilidad. De los trece genotipos sobresalientes, sélo
el SM-16 5x64 tuvo superioridad en digestibilidad, pero rendimiento medio de materia

seca de rastrojo, lo cual le da mayor potencial para ser un genotipo de doble propdsito.

Palabras clave: calidad de rastrojo, digestibilidad, integracion cultivos-ganaderia, maiz,

valles altos.



PRODUCTION AND QUALITY OF BIOMASS OF DUAL PURPOSE (GRAIN AND
STOVER) MAIZE IN THE HIGHLANDS OF PUEBLA

José Roberto Hurtado Anchondo, MSc.
Colegio de Postgraduados, 2019.

The majority of ruminant production units in the high valleys in several regions of Mexico
integrate maize stubble as a source of forage. This crop must be, therefore, a high yielding
of grain and stubble of quality. The objective of the present research was to evaluate the
productive performance and nutritive quality of 36 maize genotypes in the Puebla
highlands. These genotypes were seven commercial hybrids, one synthetic variety, nine
free-pollinated populations and nineteen experimental hybrids derived from crosses of
local genotypes. The sowing was carried out in three experiments with lattice design 6x6
in experimental units of two rows of 0.8 of width by 5 meters of length. Variables related
to the characteristics of the plants and chemical characteristics of the stubble produced
were evaluated. With the obtained data, the useful yield (RUT) that included the grain
yield (RGR), the production and stubble digestibility was evaluated. Differences
(P<0.001) were found among genotypes in male flowering, female flowering, plant height,
height at the ear, grain yield, dry matter yield of stubble and its components. Likewise,
differences were found in neutral detergent fiber, acid detergent fiber, lignin in acid
detergent, in vitro digestibility, crude protein and useful yield (RUT). In this last variable,
the group of outstanding genotypes were: HS-2®, Aguila 215W®, SM-16 60x66, SM-16
5x64, SM-16 64x66, SM-16 53x64, SM-16 13x44, SM-16 23x60, SM-16 58x21, SM-16
44x64, SM-16 136x142, Niebla® y SM-16 21x64. This variable manages to disguise the
genotypes that have high production of grain and stubble but have low digestibility; in this
way, only the genotype SM-16 5x64 had superiority in digestibility, but had middle yield

of stover dry matter, nonetheless it has greater potential to be a dual-purpose genotype.

Key words: stubble quality, digestibility, crop-livestock integration, corn, high valleys.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo que se aprovecha como alimento para el ser humano
y los animales. Para el caso de los rumiantes, puede suministrarse en grano, en forraje
verde, en ensilado o en rastrojo. La utilizacion del rastrojo, el cual se define como los
sobrantes de la planta una vez que se colecta el grano (Muro et al., 2013), es de amplio
uso en laregion del altiplano de Puebla. Esto se debe a que en el contexto que prevalece
en los sistemas de produccion agropecuarios, los productores tienen que hacer un uso
eficiente de los recursos naturales, mejorar la seguridad alimentaria y evitar la
competencia entre la produccion de alimentos para animales y consumo humano. Por
tanto, los cultivos en los sistemas de produccion donde se integra la parte agricola con
la ganadera deben cumplir la funcién de producir grano y rastrojo a la vez. De ello se
deriva que la funcion de doble propdésito es definida como la capacidad que tienen los
cultivos para producir a la vez grano y rastrojo en cantidad y calidad suficientes, para la
alimentacion humana y animal (Pefia et al., 2008; Tadeo et al., 2012; Blummel et al.,
2013; Barroel et al., 2014).

En el altiplano de Puebla varios problemas inciden negativamente en la producciéon de
maiz; entre ellos esta la poca disponibilidad de tierras, la importacion de este grano, el
poco apoyo al campo y efectos atribuidos al cambio climatico. Por ello, se debe de recurrir
a la busqueda de nuevos genotipos de maiz, mas resistentes (que tengan mayor
tolerancia al cambio climético), y que cumplan con una doble funcionalidad de alimento

para consumo humano (grano) y animal (grano y forraje).

Se han realizado investigaciones en otros continentes y en condiciones climaticas
principalmente de trépico (Anandan et al., 2013; Ravi et al., 2013; Zaidi et al., 2013) en
donde se encontro que existe variacion en produccion de grano, rastrojo y calidad. En
México, Aceves (1998), Aceves et al. (2002) y Mufioz et al. (2013) realizaron
investigaciones comparando poblaciones locales (también llamadas nativas) de maiz
con variedades hibridas, evaluando tanto el rendimiento de grano y forraje como la
calidad de rastrojo. Encontraron que las poblaciones locales son menos fibrosas y mas
digestibles que las hibridas, aunado a que las primeras tuvieron mayor rendimiento de

grano y de materia seca que las variedades hibridas. Sin embargo, no se han identificado



variedades con potencial de doble propdsito, s6lo se han descrito las posibles variedades
con mayores rendimientos y mayor calidad de rastrojo, pero no bajo el criterio de doble

proposito.

Con base en lo anterior, se propuso la presente investigacion, con el fin de detectar
genotipos de maiz de doble propdsito, que tengan mayor funcionalidad para los sistemas
de produccion mixtos en donde la produccion de cultivos esta integrada con la ganaderia
y que puedan servir como material genético base para futuros programas de

mejoramiento con este enfoque.

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El estado de Puebla produce 989,323 t de rastrojo de maiz (3.9% de la produccion
nacional), 1’429,233 t de residuos de cultivos de sorgo, trigo y cebada, 35,026 t de pastos
y 419,702 t de cultivos forrajeros (principalmente de maiz, avena y cebada) (Vélez et al.,
2013). Se requieren de aproximadamente 4'520,870 t de materia seca para cubrir la
demanda en la alimentacion de bovinos, caprinos y ovinos, por lo que existe un déficit en
la produccién de materia seca de 2’636,909 t (Gasque, 2008; Galaviz et al., 2011; SIAP,
2017). Ante esta situacion, una mayor produccion de rastrojo de maiz puede ayudar a
disminuir dicho déficit.

Por otra parte, Donnet et al. (2012) mencionan que actualmente en México se deben
reducir las importaciones de grano de maiz y abastecer la demanda de este. Para ello,
sugieren que se haga uso de tecnologias, principalmente de organismos publicos y
empresas privadas, teniendo en cuenta las condiciones climaticas, agroecoldgicas y
socioecondmicas en las que se produce maiz; y desarrollar variedades mejoradas a partir
de poblaciones nativas. De acuerdo con SIAP (2017), la regién con mayor potencial para

producir maiz de doble propdsito es el Tropico Bajo del Pacifico y los Valles Altos.

Asimismo, la situacion de los sistemas agropecuarios mixtos es que el 85% presentan
condiciones ambientales de estacionalidad de las lluvias, se realizan minimas practicas
para retencion de agua, se esta degradando el suelo y otros recursos naturales, existe
descapitalizacion y grandes vacios en el financiamiento (Jiménez, 2005), como es el

caso del estado de Puebla.



Varias iniciativas se han implementado, como lo mencionan Damian et al. (2011a), donde
las aportaciones de la Revolucion Verde (periodo de alto desarrollo tecnoldgico, iniciado
en Sonora, México, hacia 1940) fueron la introduccion de variedades mejoradas con las
caracteristicas productivas deseables por los productores. Sin embargo, estas mejoras
no lograron cambiar los usos y costumbres de los productores de subsistencia
(agricultores que producen para cubrir sus necesidades alimentarias basicas), pues
estos optaron seguir utilizando semilla de poblaciones locales, que son parte de su
herencia cultural. El uso de semilla de materiales mejorados, de acuerdo con los autores
mencionados, ha traido el deterioro del agroecosistema, siendo ésta una de las causas
por la que los productores de subsistencia no elijen las semillas de materiales mejoradas
para establecer sus cultivos.

Ante esto, surge la necesidad de idear producciones que imiten al ecosistema como son
los sistemas de policultivos, diversificados, la sustitucion de insumos quimicos, el ahorro
de recursos para la produccion de maiz, y el uso eficiente de recursos. Por tanto, la
identificacion de genotipos de maiz de doble propdsito que tengan o compartan
caracteristicas de las variedades locales, puede contribuir con altos rendimientos de
grano y rastrojo de alta calidad, mejorando la eficiencia productiva de maiz en las areas
agricola y pecuaria.

Con base en lo anterior, se establecen las siguientes preguntas de investigacion:

e (Cual es el comportamiento productivo de grano y de rastrojo entre poblaciones
locales de maiz, hibridos de cruza simple derivados de poblaciones locales, e
hibridos comerciales?

e (Cudl es el comportamiento nutricional del rastrojo de poblaciones locales de
maiz, de hibridos de cruza simple derivados de poblaciones locales, e hibridos

comerciales?



3. HIPOTESIS GENERAL
Existe un comportamiento diferencial cuando se comparan hibridos de cruza simple,

poblaciones de polinizacion libre e hibridos comerciales de maiz, con base en la

produccion de grano, el rendimiento de rastrojo y su calidad nutricional.

3.1 Hipotesis especificas
e El potencial productivo de grano y rastrojo de hibridos comerciales y variedades

sintéticas de maiz son superiores al que poseen los hibridos de cruza simple y los

de poblaciones de polinizacion libre.

e La calidad nutricional del rastrojo de los hibridos de cruza simple y los de
poblaciones de polinizacion libre es superior que la de los hibridos comerciales y

variedades sintéticas de maiz.

4. OBJETIVO GENERAL
Comparar el potencial productivo de distintos genotipos de maiz e identificar aquellos

gue combinen alto potencial para producir grano y rastrojo de alta calidad.

4.1 Objetivos especificos
e Evaluar el comportamiento productivo del grano y rastrojo de 36 genotipos

de maiz.

e Evaluar la calidad nutricional del rastrojo de 36 genotipos de maiz.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Problemética en la produccion de grano de maiz

En México la cultura Olmeca fue la primera en genotipo maiz hacia los afios 1500 a 3000
a.C. (Florescano, 2003); desde entonces ha sido cultivado hasta la actualidad, no sin
enfrentar una problematica, que en algunos casos se agudiza. Entre los principales
problemas para producir maiz estan: el acceso a capacitacion técnica y tecnologica,
cambio climatico, disponibilidad de agua e insumos agricolas; ademas, la baja

produccion de maiz en México esta asociada a la importacion de este.

De acuerdo con Moreno (2014), se esta produciendo un fenémeno de aumento en la
importacion de maiz y una consecuente baja en su precio de venta, debido a politicas
gubernamentales, variaciones del precio internacional y a los tratados comerciales con
otros paises. Las importaciones de grano de maiz en México para 2016 fueron de 13.95
millones de t, y de 63,426 t de maiz forrajero; de ellas, Estados Unidos aportd 98.5% del
grano de maiz y 90% del maiz forrajero. Tales importaciones de grano de maiz
aumentaron 16.5% y las de maiz forrajero disminuyeron 19.5% respecto a 2015 (SIAP,
2017).

De acuerdo con lo anterior, las tendencias y usos del maiz han cambiado, mostrando
gue la cantidad de grano que se demanda en la produccién pecuaria es sélo 5% inferior
a aquella requerida para el consumo humano. Asimismo, las importaciones de grano de
maiz han aumentado en los Ultimos afios para el sector pecuario, generando mas
dependencia del extranjero. Por ello se requieren medidas para lograr la seguridad
alimentaria de maiz a través del impulso en la produccion de este cultivo, incluso con

miras a la mayor produccion de maices nativos (SIAP, 2017).

La dependencia de las importaciones de maiz, estan determinadas por el mercado
nacional de maiz y el precio internacional, resultando en una tendencia de aumentar en
los ultimos afios (Moreno, 2014). Ante este escenario, se requiere de acciones para
mejorar la productividad de este cultivo, para lo cual se menciona como via principal el
mejoramiento genético, sin dejar de considerar otros factores, como son los econdmicos

y sociales, para que el pais produzca la cantidad de maiz que se demanda.



5.2 Conversion de tierras agricolas a otros usos de suelo

En México se inici6 con la transformacién de uso de suelo agricola a urbano desde 1950
y cada vez es mas frecuente. Esos suelos originalmente de uso agricola, ejidales y
privados, pasaron a ser suelos de uso urbano, incluso por expropiacion. Esto derivo en
qgue el fendmeno de cambio en el uso del suelo sea el factor dominante en la afectacién
de los procesos naturales y sus ciclos de resiliencia (Lombin et al., 1999; Avila, 2001).
La productividad de la agricultura mexicana comenzé a declinar a partir de 1980,
resultado de las politicas neoliberales del gobierno federal que modificaron el sistema de
tenencia de tierras agricolas, donde podian ser vendidas, emanado de la reforma del
Articulo 27 constitucional y aunado a la liberacion del sector agricola en 1983 (Palacio,
2002).

Dado que las zonas agricolas cercanas a los asentamientos urbanos ademas de tener
buena ubicacion poseen una productividad agricola importante, esto conllevé a la
competencia entre el uso agricola y el urbano, donde el mercado urbano tiene mayores
beneficios. Debido a ello, los productores agricolas deciden vender o rentar sus tierras,
resultando en una disminucién de tierras agricolas y un aumento de tierras urbanas

(Palacio et al., sff).

También ha ocurrido invasion de reservas territoriales, fenémeno presente en el pais que
ha afectado en la disminucion de la biodiversidad de los ecosistemas. Ello ha conducido
a que se genere una falta de valorizacion de las tierras agricolas y de otras tierras con
cobertura vegetal. Asi, el avance de las ciudades sobre las tierras agricolas conduce a
la pérdida de calidad de suelo, degradacion y desertificacion. Por ello, la falta de
regulacion de avance de tierras, de desarrollo rural y regional ha hecho que este

fendmeno sea cada vez mas constante (Garcia, 2008).

Cabrales (2007) menciona que, debido al cambio de uso del suelo, de agricola a urbano,
en la region del Altiplano de Puebla en el periodo de 1976 a 2005 se transformaron en
zona urbana 7 mil 78 ha de agricultura de temporal y 635 ha de agricultura de riego y
bosques cultivados. Este avance de las zonas urbanas sobre las mejores tierras de
cultivo, que se encuentran en las areas bajas y planas, ha desplazado a la agricultura a

terrenos menos productivos, poco profundos y en regiones con climas desfavorables por



ser mas secos o frios. Este fendbmeno tiene repercusion severa en las condiciones
ambientales como son aumento en la erosion del suelo y la disminucién de la recarga de
mantos acuiferos, necesarios tanto para la produccion agricola como para satisfacer las
necesidades domésticas e industriales urbanas. Por tanto, la urbanizacion afect6 a la
agricultura al disminuir con ella la superficie agricola, utilizar para construccion suelos de
buen potencial productivo y disminuir los recursos naturales que en otros tiempos

estaban disponibles para genotipo maiz y otras especies.

El municipio de Cuautlancingo, Puebla, por citar un ejemplo, sufrié la transformacion
territorial de agricola ejidal y privada a urbana e industrial. Este municipio en 1958 poseia
una superficie agricola de 33.74 km?, pasando a 17.71 km? en 2015. En este periodo la
superficie agricola disminuyd 47.5%, destinandose principalmente a uso urbano
habitacional e industrial. Pero es el suelo industrial el que mas ha tenido impacto en el
cambio de suelo, ya que es motivo de que la superficie aledafia sea cambiada a uso

urbano habitacional por la cercania a los sitios de trabajo (Tochihuitl et al., 2016).

Entonces, la superficie para cultivo de maiz ha disminuido tal como se muestra en el
caso del municipio de Cuautlancingo, Puebla; por lo cual, ahora las fuentes de
produccion de materia seca para los rumiantes también han disminuido. Este fenbmeno
a nivel local ha sido paralelo a nivel mundial, donde de acuerdo con Villegas et al. (2001)
y la FAO (2003), la superficie para obtener materia seca (dividida en 41.9% de praderas,
28.9 de agostaderos, 24% donde se obtienen residuos de cultivos y el 4.3% de cultivos
forrajeros) también se ha disminuido en el rubro de praderas y agostaderos, dando como

resultado una menor produccion de materia seca.

De acuerdo con lo anterior, es necesario hacer mas eficiente el suelo que aun es agricola
mediante especies vegetales que produzcan mas y, de ser posible, que su produccién
satisfaga las necesidades de consumo humano y animal a la vez, debido a la reduccion

de la superficie de suelos agricolas.

5.3 Produccion de maiz para consumo humano y consumo animal
Los usos del grano de maiz son principalmente diferenciados por el tipo de consumidor

gue, en este caso, son los humanos y los animales. El maiz blanco se destina



principalmente para el consumo humano por su alto contenido de fructosa, y el maiz
amarillo es el que se destina principalmente para la alimentacion animal porque confiere
color a productos como la carne de las aves, grasa animal y la yema de huevo (FAO-
CIMMYT, 1997).

La produccion de maiz para grano en 2016 fue de 28.25 millones de t, lo que represento
14.4% de aumento en comparacion a 2015 (SIAP, 2017). El consumo nacional de maiz
para grano en México para 2016 fue de 38.481 millones de t, correspondiendo 17.337
millones de t (45.05%) al consumo humano y 15.646 millones de t (40.65%) al consumo
animal (SIAP, 2017). Ademas del maiz para grano, el maiz forrajero representa también
un tipo de maiz que se produce en México, pero se destina en su totalidad al consumo
animal. En 2016 se produjeron 16.16 millones de t, aumentando 18.3% en comparacion
con 2015 y representando 13.2% de la produccion nacional de forrajes (SIAP 2017).

Del cultivo de maiz, los sobrantes de la produccion de grano son la planta completa y el
olote, comunmente conocidos como rastrojo, tienen una disponibilidad anual de 25.5
millones de t (Gonzélez, 2001). De acuerdo con Vélez et al. (2013), la produccion de
rastrojo de maiz se estima mediante la produccién nacional de grano que representa
47%; en consecuencia, la producciéon de rastrojo equivale a 53%. El SIAP (2017)
menciona que en 2016 se tuvo una produccion de grano de maiz de 28'251,000 t, por lo
que la produccién nacional estimada de rastrojo de maiz fue de 31’857,511 t. El consumo
nacional de materia seca es de 187°920,002 t (Gasque, 2008; Galaviz et al., 2011; Vélez
et al., 2013; SIAP, 2017).

Con base en lo anterior, la competencia de consumo de maiz es dominada para el
consumo animal. Ante las perspectivas de aumento de la demanda y si se consideran
los dos tipos de maiz que en total resultan en 31.86 millones de t (SIAP, 2017), entonces
se tienen que encontrar variedades con buenos rendimientos de grano que satisfagan
estas necesidades, ante un panorama de aumento en las importaciones y en la

disminucién de la superficie agricola.



5.4 Maiz de doble propdsito

El maiz de doble propésito es aquel del que se aprovecha su produccion de grano y de
rastrojo con valores altos de rendimiento (Pefia et al., 2008; Barroel et al., 2014) y calidad
(Tadeo et al., 2012) en ambos productos. De acuerdo con Blimmel et al. (2013) para la
aceptacion y desarrollo del maiz de doble propdsito es necesario tener compensaciones
entre grano y rastrojo en términos de cantidad y calidad, teniendo incluso un potencial
econdémico, para satisfacer las necesidades cambiantes de maiz.

Para fines de este estudio se nombrard maiz de doble propdsito a aquel material que
tenga rendimientos sobresalientes en produccién de grano y de rastrojo. La principal
diferencia entre las definiciones que denotan los autores se debe a que en algunos casos
se le agrega al concepto que el rastrojo y grano del maiz producido sean de calidad, esto
se debe a que en investigaciones referentes al tema no se han estandarizado los criterios

para definir calidad.

5.5 Demanda de maiz de doble propdsito

Las actuales condiciones cambiantes en el uso del suelo y el clima, asi como la época
de estiaje prolongada y comienzo de las lluvias a destiempo, han hecho que los
pequefios productores de rumiantes busquen alternativas para alimentar a su ganado
(Delgado et al., 1999). Se ha encontrado un uso potencial de los residuos de tallos y
hojas de las cosechas de cultivos primarios como es el caso del maiz, utilizados para la
alimentacion animal (NIANP, 2003; Lal, 2005, Reddy et al., 2013). Esto genera demanda
para encontrar variedades de maiz que satisfagan la produccion de grano y también la
produccion de rastrojo. La demanda de maiz de doble propésito ha aumentado debido a
las condiciones ambientales, econdmicas, politicas y sociales en las que esta inmersa la
produccion de maiz en el mundo, es por ello por lo que es necesario optimizar cada
recurso disponible para genotipo con el mayor rendimiento y utilidad posible (FIRA,
2016).

5.6 Sistemas de produccidon de maiz en el altiplano de Puebla
Los sistemas agropecuarios mixtos se basan principalmente en el cultivo de maiz y el
aprovechamiento de la ganaderia de rumiantes. Estos sistemas comprenden en México

mas de 2 millones de km? segln Thornton et al. (2003), en los que esta incluido el



Altiplano Poblano. En tales sistemas se produce principalmente leche y carne en
minifundios (unidades de produccion, menores a 5 ha) y se maneja una gran diversidad
de recursos forrajeros durante la época de lluvias, entre las que estan las arvenses
(comunmente conocidas como maleza). En época de lluvias y en caso de que se
disponga de rastrojo, éste se combina con las arvenses que aportan la proteina cruda
gue necesita el ganado y mejoran la fermentacion del rastrojo a nivel ruminal (Martinez
et al.,, 2011). Sin embargo, para la temporada de sequia y de heladas, el maiz se
convierte en el principal recurso forrajero para alimentar al ganado (Castelan et al., 1997)

en diferentes formas.

En el estado de Puebla se tiene una produccién de 3'910,053 t de materia seca
diferenciados en 2'297,191 t provenientes de praderas y agostaderos, 1'140,263 t de
residuos de cultivos, 338,547 t de cultivos forrajeros y 134,052 t de granos forrajeros
(INEGI, 2015). En cambio, el consumo de materia seca es de 3'906,949 t, mostrando
gue hay un superavit de 3,104 t. Si no se contara con esta aportacion de los residuos de
cultivos el estado tendria un déficit de 1'137,159 t de materia seca. Ademas de su
aportacion al consumo requerido de materia seca el rastrojo tiene principal importancia
al representar una asociacion entre agricultura y ganaderia con valor econémico y de

espacio agricola.

La produccién de maiz en Puebla se caracteriza por realizarse en condiciones de
temporal en un 73%, por agricultores minifundistas y con uso exclusivo de poblaciones
nativas. En 2006 el INEGI (2015), report6 un uso de semilla de poblaciones nativas de
maiz de 80%. El rendimiento estatal de grano de maiz fue de 1.7 tha' enriegoy 1.54 t
ha' en temporal (INEGI, 2015). Un alto porcentaje de la produccién se destina a cubrir
necesidades basicas, ya sea en forma de grano para consumo humano o en forma de
rastrojo para consumo del ganado. De acuerdo con el Censo Agricola, Ganadero y
Forestal (2007), de las 240,000 unidades de produccién de maiz, 180,000 utilizan
poblaciones nativas y cada unidad de produccion conserva de 2 a 3 poblaciones de maiz.
De acuerdo con Gil et al. (2015), el rendimiento de grano de algunas poblaciones nativas

en las microrregiones puede ser de 5.735 t ha™'.
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En la zona de Cholula, Puebla, el aprovechamiento integral del maiz se realiza en mayor
proporcion por los minifundios. Estas unidades de produccion crian ganado y siembran
cultivos basicos al mismo tiempo, donde el maiz es la especie vegetal principal. En tanto,
las unidades de produccién con mayor superficie se enfocan a la produccion de maiz
para grano y venden entre 47 y 67 % de la produccion, pero estas unidades solo
representan 3.5% del total de las unidades de produccion agricola (Damian et al., 2011b).
En las unidades que poseen menos de 3 ha, a pesar de su importancia, el rastrojo
producido es insuficiente para cubrir las necesidades alimenticias del ganado, teniendo
deficiencias en la produccion, incluso en el mantenimiento del ganado (Damian et al.,
2011b). Asimismo, el rendimiento de rastrojo y grano puede ser diferente entre
variedades de maiz (Mufioz et al., 2013), de ahi la importancia que tiene la diversidad

con que cuenta México.

Por otro lado, en estos sistemas mixtos de produccion se observa que en la region el
rastrojo de maiz no se usa en su totalidad, debido a que la planta se proporciona al
animal completa o en trozos, y éste s6lo come las partes blandas de la planta, con un
desperdicio de mas del 40% (Fernandez, 1981). Para que el rastrojo de maiz sea
aprovechado en su totalidad debe ser picado o molido a un tamafio de particula menor

para que pueda ser consumido por el ganado con mas facilidad (Mendoza et al., 1986).

De acuerdo con Mendoza et al. (1986), por citar un ejemplo, la produccién de grano de
maiz en la Regién de Huejotzingo, Puebla, se destina principalmente a la alimentacion
de la poblacién (tanto para venta, como para consumo familiar), proporcionando una
pequefia parte a la alimentacion de animales monogastricos (cerdos y aves,
principalmente). En tanto que el rastrojo de maiz se proporciona principalmente a los
animales de trabajo (equinos, bovinos, caprinos y ovinos, en orden de importancia). El
rastrojo de maiz tiene gran importancia en la regién debido a que la utilizacion de este
subproducto se destina principalmente a la produccion de leche de ganado bovino y
bovinos de engorda a menor escala. En su trabajo de investigacion, Mendoza et al.
(1986) mencionan que, en dos comunidades de la region de Huejotzingo, Puebla, se

proporciona el rastrojo de maiz al ganado en las formas de planta entera y planta picada,
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mostrando que, donde se proporciona la planta entera, se tiene un aprovechamiento sélo
del 50%. Esto indica a los productores de esa comunidad, que el uso de molinos de
martillo puede mejorar el aprovechamiento del rastrojo por el ganado en el transcurso
del afio. Debido a que se reduce el volumen que ocupa originalmente el forraje, éste se
puede almacenar en mayor cantidad y en mayor calidad por un mayor periodo de tiempo.
Ante tal situacion de desaprovechamiento del rastrojo, genotipos mas digestibles de

rastrojo de maiz pueden ayudar la produccién de rumiantes.

5.7 Situacion del maiz de doble propésito

Se han realizado investigaciones en maiz para produccién de doble propésito en
Canada, Africa (Kenia, Etiopia, Mozambique, Zimbabwe y Tanzania), Asia Meridional e
India. Se han encontrado maices sobresalientes y resistentes a condiciones adversas
como el hibrido WH507 de One Acre Fund (Wawa, 2015), el NK6240 (Anandan et al.,
2013), el Oro de 900 M de Monsanto® en Asia (Zaidi et al., 2013) y el PL894 de
Syngental® (Ravi et al., 2013). En la identificaciéon de progenitores sobresalientes se
menciona la linea derivada del CIMMYT Suwani y la amarilla temprana (Zaidi et al.,
2013). Los hibridos de maiz para doble propésito muestran variacion genética en
rendimiento de grano, calidad y cantidad de rastrojo (Estiro, 2013). En México se han
comparado los maices nativos y los hibridos, mostrando que el maiz nativo tiene cierto
grado de doble propésito al superar en rendimiento de grano y rastrojo al hibrido H-137
(Aceves, 1998). No obstante, de acuerdo con Gaytan et al. (2009), los hibridos de doble
propdsito son una alternativa para incrementar la rentabilidad del maiz en el centro de

México.

Cabe sefalar que la mayoria de las publicaciones encontradas hacen referencia a
investigaciones realizadas en ambientes tropicales y aridos de baja altitud. Sélo las
investigaciones reportadas por Aceves (1998) y Mufioz et al. (2013) fueron realizadas en
el altiplano, las cuales son un punto de comparacion importante para la presente

investigacion.

5.8 Calidad del rastrojo y su mejoramiento genético
El término de calidad del rastrojo aln es subjetivo debido a que se tienen que establecer
indicadores minimos para que un rastrojo adquiera esta cualidad; estos indicadores se
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determinan con pruebas de laboratorio donde se conoce la composicion quimica como
contenido de fracciones de fibra, digestibilidad, proteina, entre otros (Vargas 2013). El
rastrojo de maiz posee una proporcién nutrimental menor que el grano en cuanto a
energia y proteina, pero es una buena alternativa para aprovechar este subproducto y
tener una ganancia economica adicional. Segun Klopfenstein (1978), el rastrojo de maiz
como alimento a rumiantes, tiene alta solubilizacién de la hemicelulosa con lo cual

aumenta la digestibilidad de la fraccion fibrosa residual (Fuentes et al., 2001).

Bertoia et al. (2002), alude que hay una variacion en la cantidad de nutrientes en rastrojo,
entre las variedades de maiz hibridas, pero no hay variacion en digestibilidad in vitro; las
lineas puras aumentaron la produccion de rastrojo. Mufioz et al. (2013) indican que las
poblaciones nativas pueden variar en digestibilidad y concentracion de fibras de la hoja,
contrastandose con variedades hibridas, las cuales tienen menor digestibilidad y mayor
concentracion de fibra. Estos autores a su vez compararon el rendimiento de grano y de
rastrojo, mostrando que las poblaciones nativas producen méas que las hibridas. La

calidad del rastrojo tiene variacion como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicion nutricional del rastrojo.

Grupo N FDN FDA LDA DIV Autores
%) (%) (%) (%) (%)
Cruza Suwani y amarilla 1.24 71.1 33 3.7 51.9 Zaidietal. (2013).
temprana
Hibrido NK 6240 091 739 389 4.0 56.6 Anandan etal. (2013).
NK 6240 1 15 693 371 38 54.3 Ravietal. (2013).
NK 6240 2 1.82 62.7 311 43 53.3
PL 894 1 1.23 689 338 29 58.8
PL 766 1 156 60.7 295 25 58.6
30V 92 074 78.1 441 53 48.1
CP 808 066 844 518 7.4 38.8
CP 818 095 783 512 6.6 45.2
NK 6240 1.17 755 433 5.3 47.3
IQ 84 Amarillo 0.95 68 418 55 48.5
IQ 297 Blanco 0.93 695 452 59 45.7
276 lineas endogamicas 1.1 725 385 4.1 52.6 Vinayan et al. (2013).
CIMMYT Africa
60 lineas Etiopia, 1.2 73.1 354 4.0 52.3 Reddy et al. (2013).
Tanzania y Uganda
30  hibridos Etiopia, 0.98 71.7 38 3.7 50.5
Tanzania y Uganda
Nativas 722 37.8 60.3 Mufoz et al. (2013).
Hibridas 75.0 39.1 55.3

N = Nitrégeno, FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente &cido, LDA =

Lignina en detergente acido, DIV = Digestibilidad in vitro.

Con base en el comparativo anterior, es necesario establecer los indicadores 6ptimos

para seleccion de calidad; es decir, que tengan niveles mas altos de digestibilidad,

proteina y azucares solubles y mas bajos en fibras. Esto permitira establecer cruces
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genéticos a fin de su mejora y de la obtencién de nuevas variedades de maiz con

caracteristicas promisorias de calidad del rastrojo.

Se ha detectado que, en comparaciones de calidad de rastrojo entre variedades de maiz
con poca variabilidad genética, existe variabilidad en la calidad del rastrojo; razon por la
cual surge la posibilidad de seleccionar materiales con mayor calidad, en un posible
grupo genético (Xie et al., 2009; Lorenz et al., 2010). En este sentido, la digestibilidad
gue es uno de los componentes de la calidad del rastrojo, es una variable que posee
mayor heredabilidad con un rango de 0.603 a 0.693 (Le Buanec, 1994), y que a su vez
posee mayor variabilidad. Aludiendo a lo anterior, se tiene un gran potencial para
seleccién de variedades con mayor digestibilidad. En cuanto a la correlacién entre
calidad del forraje y rendimiento de grano es poco significativo, incluso llega a ser nula
(Drskov, 1991; Coors et al.,, 1997), es por ello por lo que estas cualidades podrian

mejorarse sin disminuir sus propiedades entre si.

5.9 Diversidad genética de maiz de doble propdsito

El maiz tiene diversidad amplia en México, como lo demuestran las 59 razas descritas
(Sanchez et al., 2000). Un estudio realizado en Guerrero, México por Jiménez et al.
(2010), mostré que 80% de las poblaciones nativas tuvieron rendimientos de grano igual
a las variedades hibridas, donde se encontr6 que la poblacion nativa COL-C2, superé en
1.948 t ha! a la variedad hibrida H-507 en produccién de grano. Las poblaciones nativas
en condiciones de temporal superan a testigos de variedades hibridas en produccion de
rastrojo, y en algunos casos también los superan en produccion de grano (Mufioz et al.,
2013). De acuerdo con Aceves et al. (2002), la variedad hibrida H-137 fue superada en
rendimiento de grano y rastrojo por la poblacion nativa binomio criollo-nicho, en
condiciones limitativas. EI Cuadro 2 muestra la diversidad de maiz de doble propdésito
gue se ha encontrado en el mundo, asi como los rendimientos de rastrojo y de grano que

han producido.
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Cuadro 2. Comportamiento productivo de maiz de doble proposito.

Grupo RGR RMS RHT DFM DFF ALP ALM Autores
(kg ha” (kg (d) (d) (m) (m)
D) ha)
Cruza Suwani y
amarilla Zaidi et al.
temprana 3305 994 (2013).
Hibrido NK Anandan et
6240 10138 7334 2.1 al. (2013).
276 lineas

endogamicas

CIMMYT de Vinayan et
Africa 1486 2816 585 64.7 1.29 al. (2013).
60 lineas

Etiopia,

Tanzania y

Uganda 2754 3814

30 hibridos

Etiopia,

Tanzania y Reddy et al.
Uganda 5113 4603 (2013).
Nativas 5870 7076 102.4 107.7 Aceves et al.
Hibrido H-137 5580 5286 104.3 109.7 (2002).
Nativas 5812 2452 15 126.3 1.8 1.0 Muioz et al.
Hibridas 3848 2544 2.0 1242 14 0.6 (2013).

RGR: Rendimiento de grano, RMS: Rendimiento de materia seca, RHT: Relacion hoja-
tallo, DFM: Dias a floracion masculina, DFF: Dias a floracion femenina, ALP: Altura de

planta, ALM: Altura a la mazorca.
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Los materiales genéticos encontrados como de doble propdsito se han desarrollado en
ambientes tropicales y &ridos, lo que hace suponer que se pueden encontrar genotipos
en climas templados y de mayor altitud con rendimientos sobresalientes tanto en grano,
como en forraje y digestibilidad. Los materiales genéticos utilizados en México no son
considerados de doble propdésito, sino que han mostrado tener potencial diferenciado
para produccion de grano o de rastrojo (Aceves et al. 2002; Anandan et al. 2013; Mufioz
et al. 2013; Reddy et al. 2013; Vinayan et al. 2013; Zaidi et al. 2013), por lo que
identificando los mas sobresalientes en estos caracteres, se podra seleccionar un maiz
de doble propoésito que tenga estas bases genéticas. Por tanto, surge la necesidad de
identificar aquellos apropiados para ambientes templados y de mayor altitud, uno de los

propdsitos con base en los materiales genéticos utilizados en el presente estudio.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

El Altiplano Central Mexicano comprende altitudes entre los 2000 y 2800 m. El area de
estudio se ubico en el altiplano poblano, con predominio del clima templado, con lluvias
en verano y rango de precipitacion de 900 a 1100 mm (INEGI, 2009; SAGARPA et al.,
2015).

6.2 Localizacion de experimentos

Se establecieron tres experimentos (Figura 1); uno en San Mateo Capultitlan, municipio
de Huejotzingo, situado en los paralelos 19° 12' 14" N y 98° 25' 38" O, a una altitud de
2281 m. Otro en San Nicolas Zecalacoayan, municipio de Chiautzingo, situada en las
coordenadas 19° 12' 27" N y 98° 29' 41" O, a una altitud de 2489 m. Un tercer
experimento se localiz6 en San Juan Cuautlancingo, municipio del mismo nombre,
ubicado en las coordenadas 19° 04' 58" Ny 98° 17' 03" O, con altitud de 2164 m (INEGI,
2018).

s

Localidades en las que se establecieron
- los experimentos (municipio)

01.- San Mateo Capultitlan (Huejotzingo)
\ 02.- San Nicolas Zecalacoayan (Chiautzingo)
03.- San Juan Cuautlancingo (Cuautlancingo)

Localizacion exacta del experimento

}_ - Estado de Puebla

Republica Mexicana

Figura 1. Localizacion de los experimentos por municipio en la Region Altiplano de
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6.3 Material genético
Se utilizaron 36 genotipos, incluyendo entre ellos a nueve poblaciones locales
sobresalientes (PLS), 19 hibridos experimentales de cruza simple (HCS), una variedad

sintética (VS) y siete hibridos comerciales (HC) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Genotipos de maiz evaluados en el altiplano poblano, 2017.
HCS=Hibrido de Cruza Simple, PL=Poblacion de Polinizacion Libre, VS=Variedad

Sintética, HC=Hibrido Comercial.

Material Denominacion Origen Tipo Color Grano
1 Hibrido experimental SM-16, 5x64 HCS Blanco
2 Hibrido experimental SM-16, 13x44 HCS Blanco
3 Hibrido experimental SM-16, 21x64 HCS Blanco
4 Hibrido experimental SM-16, 22x64 HCS Blanco
5 Hibrido experimental SM-16, 23x60 HCS Blanco
6 Hibrido experimental SM-16, 44x64 HCS Blanco
7 Hibrido experimental SM-16, 53x64 HCS Blanco
8 Hibrido experimental SM-16, 58x21 HCS Blanco
9 Hibrido experimental SM-16, 60x66 HCS Blanco
10 Hibrido experimental SM-16, 61x21 HCS Blanco
11 Hibrido experimental SM-16, 63x21 HCS Blanco
12 Hibrido experimental SM-16, 64x66 HCS Blanco
13 Hibrido experimental SM-16, 121x142 HCS Amarillo
14 Hibrido experimental SM-16, 122x142 HCS Amarillo
15 Hibrido experimental SM-16, 123x142 HCS Amarillo
16 Hibrido experimental SM-16, 124x142 HCS Amarillo
17 Hibrido experimental SM-16, 125x142 HCS Amarillo
18 Hibrido experimental SM-16, 136x142 HCS Amarillo
19 Poblacion local sobresaliente (PLS) SM-16, 166 # PL Rojo
20 Poblacién local sobresaliente (PLS) SM-15, 218 # PL  Azul

21 Hibrido experimental SM-15, 137x135 HCS Blanco
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36

Poblacion local sobresaliente (PLS) HQ-15, 25 #

CPue-00089 (PLS)
CPue-00157 (PLS)
CPue-00174 (PLS)
CPue-00369 (PLS)
CPue-00406 (PLS)
Tropical-1®
CPue-00316 (PLS)
HS-2®

Imparable®

Aguila 215W®

SB 352 Deseado®
SBA 404 Barbaro®
SBA-470 Conquistador®

Niebla®

ZAC-CP-14, 21 #
ZAC-CP-14,22 #
ZAC-CP-14, 23 #
ZAC-CP-14, 28 #
ZAC-CP-14, 29#
ColPos
Altzayanca, Tlax.
ColPos
Berentsen
Semillas Lobo
S.A.de C.V.
Berentsen
Berentsen
Berentsen

Ceres

PL
PL
PL
PL
PL
PL
VS
PL
HC
HC

HC

HC
HC
HC
HC

Amarillo
Azul
Blanco
Blanco
Blanco
Amarillo
Blanco
Amarillo
Blanco
Blanco

Blanco
Blanco
Amarillo
Amarillo

Blanco

HCS=Hibrido de Cruza Simple, PL=Poblacion de Polinizacion Libre, VS=Variedad

Sintética, HC=Hibrido Comercial.

6.4 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizo el latice triple 6 x 6, en San Mateo Capultitlan y en San Nicolas Zecalacoayan,

y el latice simple en San Juan Cuautlancingo. La unidad experimental const6 de dos

surcos de 0.8 x 5.2 m, para una superficie de 8.32 m? por unidad experimental.

El modelo estadistico fue:

Donde:

Yik =M1+ G +be (B) + i+ &k

Yik = Variable respuesta

M = Media general

Bj= Efecto del bloque
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bk= Efecto del sub-bloque
Ti = Efecto del material

Eik = Error experimental

Los datos de las variables estudiadas fueron sometidos al analisis de varianza y a la
prueba de comparacion de medias de Tukey, a un nivel de significancia de 0.05 y
separadas por la diferencia minima significativa (Steel y Torrie, 1981). Los analisis se
realizaron con el sistema SAS (Statistical Analysis System), version 9.4 (SAS Institute,
2008).

6.5 Manejo y conduccién experimental
6.5.1 Preparacion del terreno

En cada sitio experimental se realizé6 un barbecho profundo, y posterior a este, se

efectuaron dos pasos de rastra. Se surcé utilizando traccién animal.
6.5.2 Densidad de siembra y de poblacion

La siembra se realiz6 manualmente con pala, con una distancia entre matas de 0.4 m.
Se depositaron tres semillas por mata y después de la primera escarda se realiz6 un
aclareo para dejar dos plantas por mata, para una densidad de poblaciéon de 62,500
plantas hal. Esta tuvo lugar el 26 de abril de 2017 en San Mateo Capultitlan, y el 13 y

15 de mayo en San Nicolds Zecalacoayan y San Juan Cuautlancingo, respectivamente.
6.5.3 Fertilizacion

Se empled la formula 120-50-50, aplicando 1/3 de Nitrégeno, todo el Fésforo y todo el
Potasio a la siembra, y el resto del Nitrégeno en la segunda escarda. Como fuentes de
fertilizacion se utilizaron Triple 17 y Urea.

6.5.4 Control de maleza y labores culturales

El control de la maleza se realiz6 manualmente. La primera escarda se llevé a cabo el

31 de mayo en San Mateo Capultitlan, en San Nicolas Zecalacoayan se realiz6 el 14 de
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junio, y el 16 de junio en San Juan Cuautlancingo. La segunda escarda tuvo lugar el 19
de julio en San Mateo Capultitlan, el 20 de julio en San Nicolas Zecalacoayan y el 21 de

julio en San Juan Cuautlancingo.
6.5.4 Condiciones ambientales durante el desarrollo del experimento

La temperatura y humedad relativa fueron medidas en el area de estudio con un
datalogger, durante el periodo del 26 de abril al 25 de noviembre de 2017, en la localidad
de San Mateo Capultitlan. Los datos de precipitacion fueron obtenidos de las estaciones
climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional, de la Comisién Nacional del Agua y
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (SMN-CNA,
2018; INIFAP, 2018) utilizandose los datos promedio de los tres sitios experimentales.
Con la informacion obtenida del datalogger se realiz6 una figura del déficit de presion de

vapor (Beluzan, 2013), para identificar sequias prolongadas durante el experimento.
6.5.5 Muestreo de plantas y preparacién para el andlisis de laboratorio

De cada unidad experimental se cortaron cuatro plantas representativas de la variacion
fenotipica y con competencia completa. Dentro de cada experimento la toma de muestras
fue diferencial, en funcion del grado aparente de secado de las plantas en las distintas
unidades experimentales, tomando en consideracién aspectos como la caida de hojas,

la coloracion del tallo y la madurez de la mazorca (Figura 2).

El muestreo en San Mateo Capultitlan se llevd a cabo del 27 al 29 de octubre de 2017;
en Cuautlancingo del seis al ocho de noviembre, y en San Nicolas Zecalacoayan del 23
al 25 de noviembre. Las plantas que conformaron la muestra se cortaron al ras del suelo
y se picaron a un tamafio de trozo de 10 a 35 cm, sin picar las mazorcas, hojas y espigas;
luego se colocaron en costales de rafia y se registro el peso fresco por muestra, utilizando
una balanza digital con capacidad de 6.0 kg. El pesaje se realizé del 27 de octubre al 25

de noviembre de 2017.

Todas las muestras se expusieron al sol para su secado, pesandolas cada 24 horas
hasta que perdieran 30 a 35% de humedad. Posteriormente, se secaron en una estufa
de aire forzado a temperatura de 60 °C, pesandolas cada 24 horas hasta que todas las
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muestras perdieran 65 a 70% de humedad. Este proceso se realiz6 del 27 de octubre de
2017 al 14 de marzo de 2018.

Una vez secas a la humedad deseada, cada muestra fue separada en las fracciones de
hoja, tallo, pedunculos y totomoxtle (bracteas que envuelven la mazorca), luego cada
parte de la muestra fue pesada en una balanza gravimétrica con capacidad de 2.5 kg.
Esta actividad se efectu6 del 17 de diciembre de 2017 al 18 de marzo de 2018.

Se procedi6 a pre moler las muestras a un tamafio de particula aproximado de 3 mm.
Esto se hizo para un mejor manejo e integracion de la muestra y facilitar el molido fino.
El premolido se realiz6 del 17 al 19 de marzo de 2018. Posteriormente, las muestras se
molieron en un molino ciclénico marca FOSS TECATOR®, a un tamaio de particula de
1 mm, para el andlisis de laboratorio. La molida se realiz6 del 22 de marzo al 3 de mayo
de 2018.
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Figura 2. Imagen representativa de seleccidon de planta para cosecha. San Nicolas
Zecalacoayan, 2017.
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6.6 Variables de estudio
6.6.1 Variables de campo

6.6.1.1 Dias a floracion masculina (DFM)

Se inicio el conteo de plantas que presentaron antesis (emision de polen por las anteras
en las espigas) hasta que se alcanzé el 50 % de la poblacion de plantas de la unidad
experimental en la misma condicion. Se tomo la lectura de la floracion cada tres dias y

el resultado se expresa en numero de dias.

6.6.1.2 Dias a floracion femenina (DFF)
Se contaron las plantas que tuvieran estigmas expuestos, hasta que el 50 % de la
poblacion de plantas de la unidad experimental estuviera en la misma condicion. Se tomé

la lectura de la floracion cada tres dias y el resultado se expreso en niumero de dias.

6.6.1.3 Altura de la planta (APL)
Una vez que las plantas alcanzaron la floracion masculina y femenina se midieron cuatro

plantas por cada unidad experimental, desde la base del suelo hasta el inicio de la espiga.

6.6.1.4 Altura de la mazorca (AMZ)
Represento la distancia desde la base del suelo hasta el nudo de insercién de la mazorca

superior.

6.6.1.5 Rendimiento del grano (RGR)

Las plantas remanentes en cada unidad y sitio experimental se cosecharon una vez que
la humedad del grano estuvo cercana a la humedad comercial, para posteriormente
proceder a la estimacion del rendimiento por unidad de superficie. Para ello, en cada
unidad experimental al momento de la cosecha, se registré el peso de campo y se tomo
una muestra de cinco mazorcas de las cuales se documenté el peso fresco; luego estas
mazorcas se secaron al sol hasta peso constante, se desgranaron y se obtuvo el
porcentaje de grano, asi como el peso final de la muestra. Por diferencia de peso, se

determind el porcentaje de humedad.

El rendimiento de grano por hectarea se obtuvo luego de ajustar el peso de campo por

el porcentaje de grano y porcentaje de humedad de la muestra. Al peso de campo se
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sumo el peso de las mazorcas que fueron cosechadas previamente para los estudios de
laboratorio. Finalmente, el rendimiento obtenido se estandarizé a un 14% de humedad

comercial.

6.6.1.6 Rendimiento de materia seca (RMS) de rastrojo
El rendimiento de materia seca del rastrojo se estimé dividiendo el peso de la muestra
entre el nimero de plantas de la muestra, y multiplicando por la densidad de poblacion

por hectérea.

6.6.1.7 Rendimiento de materia seca de hoja (RHS) en rastrojo

El rendimiento de materia seca de hoja del rastrojo se estimé dividiendo el peso de la
muestra entre el numero de plantas de la muestra, y multiplicando por la densidad de
poblacion por hectarea.

6.6.1.8 Rendimiento materia seca de tallo (RTS) en rastrojo
El rendimiento de materia seca de tallo del rastrojo se estimé dividiendo el peso de la
muestra entre el nUmero de plantas de la muestra, y multiplicando por la densidad de

poblacién por hectarea.

6.6.1.9 Relacion hoja-tallo (RHT)
Para estimar la relacién hoja-tallo se pesé por separado cada una de las partes (hoja 'y

tallo), y se dividio el peso de la hoja entre el peso del tallo.
6.6.2 Variables de calidad del rastrojo

6.6.2.1 Fibra detergente neutro (FDN)

Para determinar FDN, se pesé una muestra de forraje molido de 0.5 + 0.0015 g de
materia seca; se lavo con una solucion de detergente neutro para disolver el contenido
celular (almidones y fructosanos). El residuo fue lo correspondiente a la pared celular
(celulosa, hemicelulosa y lignina). Se utilizd un analizador de Fibra ANKOM?200/220
siguiendo los protocolos de Ankom Technology (2011). Se realizé por duplicado, y el

resultado se presenta en porcentaje.
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6.6.2.2 Fibra detergente acido (FDA)

En secuencia de la determinacion de la FDN, se determiné la FDA por duplicado. Se
utilizé una solucion de detergente acido, para extraer la hemicelulosa. Los remanentes
(celulosa y lignina) fueron pesados para calcular la FDA que se expreso en porcentaje.
Se utiliz6 un analizador de Fibra ANKOM?9%220 " siguiendo los protocolos de Ankom
Technology (2011).

6.6.2.3 Lignina en detergente &cido (LDA)
En secuencia de la FDA, se utiliz6 acido sulfirico (H2SO04) al 72%, utilizando los
protocolos de Ankom Technology (2011). Se realizé por duplicado y el resultado se

expresa en porcentaje.

6.6.2.4 Digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS)

Se determind la digestibilidad enzimatica in vitro con la muestra representativa de 0.3
0.0015 g de materia seca en bolsas ANKOM F57, por duplicado, mediante la técnica de
dos etapas pepsina-celulosa (Jones y Hayward, 1975; Clarke et al., 1982). La primera
etapa fue la digestién con pepsina y la segunda fue la digestion con celulasa. Cada etapa
tuvo una duracion de 48 h en una incubadora de digestién orbital a 50°C y a 80 rpm.
Primeramente, con enzimas de SIGMA-ALDRICH® con 8.2 g de pepsina (1:10,000 de
mucosa de estbmago de porcino) disuelta en 1.23 | de solucién de acido clorhidrico (HCI)
al 0.125 N. Posteriormente, la celulasa Onozuka RS de Trichoderma viride se disolvié en
buffer acetato; 4.1 g de acetato de sodio anhidro y 2.9 ml de &cido acético por litro de

agua destilada. El resultado se expreso en porcentaje.

6.6.2.5 Proteina cruda (PC)

Se determiné el porcentaje de proteina cruda con 0.2 g de muestra de materia seca, bajo
el procedimiento Micro Kjeldahl de la A.O.A.C. (1995). Con esta técnica, en la digestion,
el nitrégeno organico se transforma en sulfato de amonio, el cual se neutraliza con
hidroxido de sodio (NaOH) 1N, después se destila en una solucion de acido borico

(H3sBO3). Se realiz6 por duplicado, y el resultado se present6 en porcentaje de nitrogeno.
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6.6.3 Rendimiento util (RUT)

Para determinar el rendimiento Gtil se multiplicé el porcentaje de digestibilidad in vitro de
materia seca (DIVMS) por el rendimiento de materia seca (RMS) en rastrojo y a lo anterior
se le sumo el rendimiento de grano (RGR) de cada uno de los materiales de maiz
evaluados. Esta variable es la que muestra con mayor facilidad los mejores materiales

de doble propésito.

6.7 Correlacion entre variables

A los datos de las 15 variables estudiadas se les determiné el coeficiente de correlacion
Pearson, N=288 Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0. Los andlisis se realizaron con el
sistema SAS, Statistical Analysis System, version 9.4 (SAS Institute, 2008).
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7. RESULTADOS

7.1 Condiciones ambientales durante el desarrollo del experimento
Las temperaturas medias en el experimento ubicado en San Mateo Capultitlan, Municipio
de Huejotzingo, Puebla y las precipitaciones promedio mensuales (SMN-CNA, 2018;

INIFAP, 2018) de las tres localidades se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Temperatura promedio (°C) registrada en San Mateo Capultitlan, Municipio de
Huejotzingo, Puebla y las precipitaciones promedio mensuales (SMN-CNA, 2018;
INIFAP, 2018) de las tres localidades.

Ademas, el indicador de déficit de presion de vapor (DPV) (Beluzén, 2013) dentro de la
Figura 4 muestra que no hubo un periodo prolongado de sequia que pudiera haber
derivado en pérdida de material vegetal o en la disminucién de rendimiento de grano y
rendimiento de materia seca de rastrojo.
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Figura 4. Distribucion del déficit de presion de vapor (DPV) en el periodo del 11 de mayo
al 25 de noviembre de 2017, en San Mateo Capultitlan, Huejotzingo, Puebla.

7.2 Variables de campo
7.2.1 Dias a floracién masculina (DFM)

Los genotipos de maiz fueron diferentes (P<0.0001) en dias a floracion media masculina
(Figura 5). El promedio fue de 83 dias; los resultados se dividieron en tres grupos. El
grupo que presentd el mayor numero de DFM (P<0.05) fue el de los genotipos 31:
Imparable® con 94 dias, 34: SBA 404 Barbaro® con 93 dias y 33: SB 352 Deseado®; este
grupo presenté un rango de 94 a 92 dias. El grupo que present6 el mediano nimero de
DFM (P<0.05) fue el de los genotipos 3, 10, 11, 8, 4, 7, 12, 28, 9, 32, 6, 36, 26, 21, 1, 24,
19, 2,5, 30, 25y 23 que fueron 13 hibridos de cruza simple, una variedad sintética, cinco
poblaciones locales y tres hibridos comerciales, con un rango de 88 a 80 dias. Por ultimo,
el grupo que presentd el menor numero de dias (P<0.05) fue el de los genotipos 29, 20,
27, 35, 15, 22, 18, 13, 14, 16: SM-16 124x142 con 77 dias 'y 17: SM-16 125x142 con 76
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dias, de los cuales cuatro fueron poblaciones locales de polinizacién libre, seis hibridos
de cruza simple y un hibrido comercial; este grupo present6 un rango de 78 a 76 dias.
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Figura 5. Distribucion del periodo de Dias a Floracién Masculina (DFM) de los genotipos
evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor

medio estadistico para cada material.
7.2.2 Dias a floracion femenina (DFF)

Hubo diferencias entre los genotipos de maiz evaluados (P<0.0001) con base en
floracibn media femenina (Figura 6), con un valor promedio de 85 dias. El grupo que
presentd el mayor nimero de DFF (P<0.05) fue el de los genotipos 31: Imparable® con
96 dias, 34: SBA 404 Barbaro® con 95 dias y 33 SB 352 Deseado®; este grupo presentd

un rango de 96 a 94 dias.

El grupo que present6 el mediano numero de DFF (P<0.05) fue el de los genotipos 3, 11,
10, 4, 8, 7, 28, 26, 12, 19, 9, 32, 36, 6, 24, 2, 1, 21, 25, 30, 5, 23, 27, 29 y 20, con un

rango de 90 a 81 dias. Por ultimo, el grupo que present6 el menor numero de dias (P <
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0.05) fue el de los genotipos 35, 22, 18, 15, 13, 14, 16: SM-16 125x142 con 78 diasy 17:
SM-16 124x142 con 77 dias; este grupo present6 un rango de 80 a 77 dias.
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Figura 6. Distribucién del periodo de Dias de Floracién Femenina (DFF) de los genotipos
evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor

medio estadistico para cada material.
7.2.3 Altura de la planta (ALP)

Los genotipos de maiz fueron diferentes (P<0.0001) en ALP (Figura 7), con un promedio
de 2.4 m. El grupo que presento la mayor ALP (P<0.05) fue el de los genotipos 2: SM-16
13x44 con 2.78 m, 30: HS-2® con 2.75 m, 25, 19, 12, 7, 6, 24, 27, 26, 1, 31, 8, 3, 36, 9,
28, 5, 21 y 11; este grupo presentd un rango de 2.7 a 2.4 m. El grupo que presento la
mediana ALP (P<0.05) fue el de los genotipos 23, 4, 17, 10, 29 y 18; con un rango 2.4 a
2.3 m. Por ultimo, el grupo que presenté la menor ALP (P < 0.05) fue el de los genotipos
35, 13, 15, 20, 33, 16, 32, 14, 22: HQ-15 25 # con 1.99 m y 34: SBA 404 Barbaro® con

1.91 m; este grupo presento un rango de 2.2 a 1.91 m.
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Figura 7. Distribucién de altura de planta de los genotipos evaluados. Las barras indican
el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio estadistico para cada

material.
7.2.4 Altura a la mazorca (ALM)

Los genotipos de maiz fueron diferentes (P<0.0001) en la ALM (Figura 8). El promedio
fue de 1.2 m. El grupo que presentd la mayor ALM (P<0.05) fue el de los genotipos 19:
SM-16 166 # con 1.57 m, 25: CPue-00174 con 1.53 m, 2, 12, 28, 6, 1, 9, 27, 7, 24, 30,
26, y 3; este grupo present6 un rango de 1.5 a 1.37 m. El grupo que presenté la mediana
ALM (P<0.05) fue el de los genotipos 21, 23, 29, 8, 4, 5, 20, 11, 18, 10 y 36; con un rango
1.32 a 1.15 m. Por ultimo, el grupo que presento la menor ALM (P < 0.05) fue el de los
genotipos 16, 15, 17, 31, 13, 32, 35, 33, 34, 22: HQ-15 25 # con 0.83 m y 14: SM-16
122x142 con 0.80 m; este grupo present6 un rango de 1.01 a 0.80 m.
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Figura 8. Distribucién de altura a la mazorca de los genotipos evaluados. Las barras
indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio estadistico para

cada material.
7.2.5 Rendimiento del grano (RGR)

Los genotipos evaluados fueron diferentes (P<0.0001) en el RGR (Figura 9), con un
rendimiento promedio de 6276.8 kg ha*. El grupo que presento el mayor RGR (P<0.05)
fue el de los genotipos 30, 32, 9, 6,1, 5, 2, 12 y 8 (HS-2®, Aguila 215W®, SM-16 60x66,
SM-16 44x64, SM-16 5x64, SM-16 23x60, SM-16 13x44, SM-16 64x66 y SM-16 58x21);
este grupo present6 un rango de 10464 a 7743 kg ha*. El grupo que present6 el mediano
RGR (P<0.05) fue el de los genotipos 7, 16, 18, 17, 10, 13, 11, 36, 3, 35, 15, 14, 21, 24,
26, 4, 28, 23 y 19; con un rango 7613 a 4778 kg ha, este grupo incluye doce Hibridos
de Cruza Simple, cuatro Poblaciones de Polinizacion Libre, una Variedad Sintética y dos
Hibridos Comerciales. Por ultimo, el grupo que presenté el menor RGR (P < 0.05) fue el
de los genotipos 34, 33, 25, 22, 31, 29, 27 y 20; este grupo presentd un rango de 4660 a
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1901 kg ha, cinco de ellos son Poblaciones de Polinizacién Libre, y tres de ellos son
Hibridos Comerciales.
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Figura 9. Distribucién del rendimiento de grano de los genotipos evaluados. Las barras
indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio estadistico para

cada material.
7.2.6 Rendimiento de materia seca (RMS) de rastrojo

Los genotipos de maiz fueron diferentes (P<0.0001) en el RMS (Figura 10). El promedio
fue de 11566 kg MS rastrojo ha. El grupo que presenté el mayor RMS (P<0.05) fue el
de los genotipos 26, 36, 12, 9, 31, 2, 7, 30, 28, 24, 3, 27, 19, 18, 21, 10, 4, 25, 8, 23,5y
1 (CPue-00369, Niebla®, SM-16 64x66, SM-16 60x66, Imparable®, SM-16 13x44, SM-16
53x64, HS-2®, Tropical-1®, CPue-00157, SM-16 21x64, CPue-00406, SM-16 166 #, SM-
16 136x142, SM-15 137x135, SM-16 61x21, SM-16 22x64, CPue-00174, SM-16 58x21,
CPue-00089, SM-16 23x60 y SM-16 5x64.); con un rango de 14063 a 11465 kg ha, de
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los cuales doce son Hibridos de Cruza Simple, seis son Poblaciones de Polinizacién
Libre, una Variedad Sintética y tres son Hibridos Comerciales. Por ultimo, el grupo que
present6 el menor RMS (P < 0.05) fue el de los genotipos 20, 32, 16, 33, 6, 11, 29, 17,
13, 34, 14, 35, 22 y 15 (HQ-15, 25 # y SM-16, 123x142 los que tuvieron el menor RMS);
este grupo presenté un rango de 11407 a 7286 kg hal, de los cuales siete son Hibridos
de Cruza Simple, tres son Poblaciones de Polinizacién Libre y cuatro son Hibridos

Comerciales.
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Figura 10. Distribucién de rendimiento de materia seca de rastrojo de los genotipos
evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor

medio estadistico para cada material.
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7.2.6.1 Rendimiento de materia seca de hoja (RHS) en rastrojo

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en el RHS (Figura 11). El promedio fue de
4906 kg MS de hoja ha. El grupo que presenté el mayor RHS (P<0.05) fue el de los
genotipos 12: SM-16 64x66, 26: CPue-00369, 2, 9, 32, 30, 20, 8, 36, 13, 27 y 4, este
grupo presenté un rango de 7414 a 5194 kg ha. El grupo que presenté el mediano RHS
(P=<0.05) fue el de los genotipos 3, 10, 33, 24, 34, 25,7, 21, 19, 1, 16, 5, 17, 31, 28y 14;
con un rango 5137 a 4286 kg ha™. Por ultimo, el grupo que presentd el menor RHS (P <
0.05) fue el de los genotipos 18, 6, 23, 29, 11, 22, 35, 15, 15: SM-16 123x142 con 3089
kg haly 35: SBA-470 Conquistador® con 3678 kg ha'; este grupo presentd un rango de
4211 a 3089 kg ha™.
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Figura 11. Distribucion de rendimiento de materia seca de hoja en rastrojo de los
genotipos evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica

el valor medio estadistico para cada material.
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7.2.6.2 Rendimiento materia seca de tallo (RTS) en rastrojo

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en el RTS (Figura 12). El promedio fue de
6649 kg MS de tallo ha; los resultados se dividieron en dos grupos. El grupo que
presentd el mayor RTS (P<0.05) fue el de los genotipos 6: SM-16, 44x64, 31: SM-16
124x142, 7, 28, 18, 9, 23, 26, 24, 19, 3, 21, 30, 27, 10, 25,5, 4, 2,11, 1,6, 29y 8; este
grupo present6 un rango de 8729 a 6521 kg ha. El grupo que presenté el menor RTS
(P = 0.05) fue el de los genotipos 16, 12, 20, 33, 35, 17, 14, 32, 34, 13, 22: HQ-15 25 #y
15: SM-16 123x142 este grupo presentd un rango de 6124 a 4322 kg ha™.
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Figura 12. Distribucion de rendimiento de MS de tallo de los genotipos evaluados. Las
barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio estadistico

para cada material.
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7.2.7 Relacion hoja-tallo (RHT)

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en la RHT (Figura 13), con un promedio de
1.6 de RHT. El grupo que presentd el mayor numero de RHT (P<0.05) fue el de los
genotipos 24: CPue-00157, 6: SM-16 44x64, 1: SM-16, 5x64, 25: SM-16 5x64, 8: SM-16
58x21 y 19: SM-16 166 #; este grupo presentd un rango de 2.3 a 2.18. El grupo que
present6 el mediano numero de RHT (P<0.05) fue el de los genotipos 28, 3, 36, 26, 7,
23,22,5,34,31, 11, 14, 27, 2, 30, 32,29, 9, 17 y 16; con un rango 2.11 a 1.4. Por ultimo,
el grupo que presento el menor RHT (P < 0.05) fue el de los genotipos 4, 18, 13, 33, 15,
35, 12, 21, 20: SM-15 218 #y 10: SM-15 61x21; este grupo presentd un rango de 1.3 a
1.1.
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Figura 13. Distribucion de relacién hoja-tallo de los genotipos evaluados. Las barras

indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio estadistico para

cada material.
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7.3 Variables de calidad del rastrojo
7.3.1 Fibra detergente neutro (FDN)

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en la concentracién de FDN (Figura 14). El
promedio fue de 75% de FDN; los resultados se dividieron en dos grupos. El grupo que
present6 la mayor FDN (P<0.05) fue el de los genotipos 12: SM-16 64x66, 15: SM-16
123x142, 9, 8, 6, 26, 18, 4, 11, 31, 5, 2, 13, 34, 33, 35, 17, 36, 21, 30, 1; este grupo
presentd un rango de 79.7 a 75%. El grupo que presentd la menor FDN (P < 0.05) fue el
de los genotipos 14: SM-16 122x142, 3: SM-16 21x64, 7: SM-16 21x64, 10: SM-16 61x21,
32: Aguila 215W®, 19: SM-16 166 #, 16: SM-16, 124x142, 28: Tropical-1®, 22: HQ-15,
27: CPue-00406, 25: CPue-00174, 24: CPue-00157, 20: SM-15 218 #, 23: CPue-00089
y 29: CPue-00316; este grupo present6 un rango de 74.8 a 70%.
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Figura 14. Concentracion de Fibra Detergente Neutro en el rastrojo de los genotipos
evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor

medio estadistico para cada material.
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7.3.2 Fibra detergente &cido (FDA)

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en la concentracién de FDA (Figura 15). El
promedio fue de 45.7% de FDA. El grupo que presento la mayor FDA (P<0.05) fue el de
los genotipos 17: SM-16 125x142, 9: SM-16 60x66, 21, 26, 27, 8, 1, 15; este grupo
present6 un rango de 53.7 a 48.5%. El grupo que presento la mediana concentracion de
FDA (P < 0.05) fue el de los genotipos 13, 29, 3, 34, 11, 5, 25, 35, 7, 36, 33, 28, 2, 19,
23, 16, 4; este grupo presentd un rango de 48.3 a 43.8%. Por ultimo, el grupo que
presento la menor FDA (P < 0.05) fue el de los genotipos 6, 20, 14, 31, 22, 32, 24, 30,
10, 18: SM-16 136x142 y 12: SM-16 64x66; este grupo presentd un rango de 43.6 a
38.4%.
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Figura 15. Concentracion de Fibra Detergente Acido (FDA) en el rastrojo de los 36
materiales evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica

el valor medio estadistico para cada material.
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7.3.3 Lignina en detergente acido (LDA)

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en la concentracion de LDA (Figura 16). El
promedio fue de 11% de LDA,; los resultados se dividieron en tres grupos. El grupo que
presentd la mayor LDA (P<0.05) fue el de los genotipos 2: SM-16 13x44, 3: SM-16 21x64,
8: SM-16 58x21, 21: SM-15 137x135, 1: SM-15 137x135, 10: SM-15 137x135; este grupo
present6 un rango de 17.7 a 15%. El grupo que presenté la mediana concentracion de
LDA (P < 0.05) fue el de los genotipos 26, 27, 12, 28, 36, 33, 6, 25, 7, 16, 34, 9, 4, 30,
31, 35; este grupo present6 un rango de 14.2 a 10%. Por ultimo, el grupo que presento
la menor LDA (P < 0.05) fue el de los genotipos 5: SM-16 23x60, 29: CPue-00316, 17:
SM-16 125x142, 20: SM-15 218 #, 11: SM-16 63x21, 19: SM-16, 166 #, 18: SM-16
136x142, 32: Aguila 215W®, 22: HQ-15, 25 #, 15: SM-16 123x142, 23: CPue-00089, 13:
SM-16 121x142, 24: CPue-00157 y 14: SM-16 122x142; este grupo presentd un rango
de 9.8 a 6.9%.
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Figura 16. Concentracion de Lignina en detergente acido en el rastrojo de los genotipos
evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor
medio estadistico para cada material.
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7.3.4 Digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS)

Los genotipos fueron diferentes (P<0.0001) en DIVMS (Figura 17). El promedio fue de
49% de DIVMS; los resultados se dividieron en tres grupos. El grupo que present6 mayor
DIVMS (P<0.05) fue el de los genotipos 31 , 34 , 1, 17, 14, 28, 3, 15, 27, 11y 4
(Imparable®, SBA 404 Barbaro®, SM-16 5x64, SM-16 125x142, SM-16 122x142,
Tropical-1®, SM-16 21x64, SM-16 123x142, CPue-00406, SM-16 63x21 y SM-16 22x64);
este grupo presentd un rango de 55.6 a 51.2%. El grupo que presento la mediana
concentracion de DIVMS (P < 0.05) fue el de los genotipos 32, 8, 21, 19, 22, 24, 20, 23,
18, 13, 10, 29, 16, 12, 5, 9 y 7; este grupo presentd un rango de 50.5 a 46.8%, de los
cuales diez son Hibridos de Cruza Simple, seis son Poblaciones de Polinizacion Libre y

uno es Hibrido Comercial.
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Figura 17. Porcentaje de Digestibilidad in vitro del rastrojo de los genotipos evaluados.
Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio

estadistico para cada material.
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Por ultimo, el grupo que presentod la menor DIVMS (P < 0.05) fue el de los genotipos 36:
Niebla®, 33: SB 352 Deseado®, 25: CPue-00174, 26: CPue-00369, 30: HS-2®, 2: SM-16
13x44, 6: SM-16 44x64 y 35: SBA-470 Conquistador®; este grupo presentd un rango de
46.2 a 41.9%, de los cuales dos son Hibridos de Cruza Simple, dos son Poblaciones de

Polinizacion Libre y cuatro son Hibridos Comerciales.
7.3.5 Proteina cruda (PC)

Los genotipos de maiz fueron diferentes (P<0.0001) en la concentracién de PC (Figura
18). El promedio fue de 2.3% de PC; los resultados se dividieron en dos grupos. El grupo
que presentd la mayor PC (P<0.05) fue el de los genotipos 1. SM-16 5x64, 2: SM-16
13x44, 3, 23, 20, 18, 14, 11, 19, 35, 25, 31, 6, 34, 10; este grupo presentd un rango de
3.2 a 2.45%.
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Figura 18. Concentracién de Proteina cruda (PC) en el rastrojo de los genotipos
evaluados. Las barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor

medio estadistico para cada material.
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El grupo que presento la menor PC (P< 0.05) fue el de los genotipos 22, 9, 26, 30, 8,
28,7,12,16, 21, 4, 36, 29, 32, 17, 15, 5, 24, 13, 27: CPue-00406 (Am) y 33: SB 352

Deseado® (Berentsen); este grupo presenté un rango de 2.44 a 1.6%.

7.4 Rendimiento util (RUT)

En rendimiento uatil (RUT), los genotipos de maiz fueron diferentes (P<0.0001) como se
muestra en la Figura 19. El promedio fue de 11879 kg ha' de RUT; los resultados se
dividieron en tres grupos. El grupo que present6 el mayor RUT (P<0.05) fue el de los
genotipos 30, 32,9, 1, 12,7, 2, 5, 8, 6, 18, 36 y 3 (HS-2®, Aguila 215W®, SM-16 60x66,
SM-16 5x64, SM-16 64x66, SM-16 53x64, SM-16 13x44, SM-16 23x60, SM-16 58x21,
SM-16 44x64, SM-16 136x142, Niebla® y SM-16 21x64); este grupo presentd un rango
de 16047 a 12963 kg ha™.
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Figura 19. Concentracion de rendimiento atil (RUT) de los genotipos evaluados. Las

barras indican el rango estadistico de valores y el rombo indica el valor medio

estadistico para cada material.
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El grupo que presenté el mediano RUT (P<0.05) fue el de los genotipos 16, 17, 10, 21,
11, 24, 26, 28, 31y 14; con un rango de 12585 a 11101 kg ha, de los cuales seis son
Hibridos de Cruza Simple, dos son Poblaciones de Polinizacién Libre, una variedad
sintética y uno es Hibrido Comercial. Por ultimo, el grupo que presentd el menor RUT (P
< 0.05) fue el de los genotipos 19, 13, 23, 4, 34, 35, 25, 15, 27, 33, 29, 22 y 20; este
grupo present6 un rango de 10783 a 7514 kg ha! y de los cuales tres son Hibridos de
Cruza Simple, siete son Poblaciones de Polinizacion Libre y tres son Hibridos

Comerciales.

7.5 Correlacion entre variables
7.5.1 Correlacién entre variables de campo

Las correlaciones significativas mas altas de las variables de campo (P<0.0001) se
observaron entre DFF y DFM (r=0.96), RUT con RGR (r = 0.88), RMS con RTS (r=0.83),
RMS con RHS (r=0.79), y ALM con ALP (r=0.71). Con menor correlacion, aunque
significativa, se tuvo con RUT con RMS (r=0.48), RTS con ALP (r=0.45), RMS con ALP
(r=0.43), RUT con RHS (r=0.41) y RUT con RTS (r=0.40). Se presentd el mismo caso,
correlacion significativa (P<0.01) entre RUT con ALP (r=0.39), RTS con ALM (r=0.37),
RHS con RTS (r=0.36), al igual que la correlacion entre RMS con ALM (r=0.36) y RHT y
ALM (r=0.36). Las siguientes correlaciones significativas (P<0.01) fueron diferentes
(P<0.05) y ordenadas de manera descendente: RHT y ALP (r=0.32), RUT con ALM
(r=0.27), RGR y ALP (r=0.26), RHS con ALP (r=0.26), RTS con RHT (r=0.23); y por ultimo
RHS con ALM (r=0.23).

7.5.2 Correlacién entre variables de calidad de rastrojo

Correlaciones significativas (P<0.01) aunque bajas, se tuvieron entre FDA y LDA
(r=0.22).

7.5.3 Correlaciones del anélisis conjunto

La correlacién significativa mas alta de las variables de campo y de las variables de

calidad de rastrojo resultantes del analisis conjunto de los datos (P< 0.0001) se observé
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entre ALM y LDA (r=0.35). Otras correlaciones significativas (P< 0.05) fueron entre ALP
y LDA, con r=0.29; y entre RGR con FDN con r=0.28. La correlacion fue significativa
(P<0.01) entre RUT y FDN (r=0.27), entre RHS y LDA (r=0.26), entre RMS y LDA
(r=0.25), y entre DFM y LDA (r = 0.24).

8. DISCUSION

8.1 Comportamiento productivo de los materiales de maiz
8.1.1 Rendimiento de grano

Se encontré variacion en el rendimiento de grano, lo que indica que entre genotipos
existen diferencias genéticas propias y con su interaccion con las condiciones
ambientales. En varios trabajos realizados en evaluacion de variedades en ambientes
similares a donde se realizé la presente investigacion, se encontraron variaciones; tales
son las investigaciones de Mufioz et al. (2013) y Aceves et al. (2002). Los genotipos que
resultaron sobresalientes en rendimiento de grano fueron los hibridos comerciales HS-
2®y Aguila 215W®, asi como siete Hibridos de Cruza Simple. Esto esté relacionado con
el vigor hibrido, aunque da evidencia que no todos los hibridos comerciales funcionan
igual, y que tampoco lo hacen todas las cruzas simples o las poblaciones de polinizacién
libre. El valor promedio de genotipos en este trabajo son superiores a lo reportado en
trabajos antes mencionados, y superiores también a trabajos realizados en ambientes
tropicales como lo sefialan Anandan et al. (2013), Vinayan et al. (2013), Reddy et al.
(2013) y Zaidi et al. (2013). Se observé ademas que el RGR reportado en el presente
trabajo estuvo correlacionado con RUT, RMS, ALP y FDN. Una mayor producciéon de
materia seca (que puede implicar mayor altura de planta en cierto grado y mayor
acumulacion de paredes celulares) puede contribuir en cierta medida a una acumulacién
mayor de reservas, que junto con una capacidad fotosintética propiciada por la altura

pudo conducir a mayores rendimientos de grano.
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8.1.2 Rendimiento de materia seca

Se observo variacion en el rendimiento de materia seca, lo que indica que entre genotipos
existen diferencias genéticas posiblemente modificadas en su expresion por la
interaccion de dichos genotipos con su ambiente de evaluacion. En esta variable hubo
dominancia de los hibridos de cruza simple y se observo que los hibridos comerciales
aparecieron solo tres en el grupo superior. Quedd de manifiesto que tales hibridos son
seleccionados hacia un porte bajo y se le da mayor atencion al rendimiento de grano. En
trabajos realizados en evaluacion de variedades en ambientes similares a donde se
realizo la presente investigacion, se han encontrado también variaciones (Mufioz et al.,
2013; Aceves et al., 2002). El valor promedio de los genotipos evaluados en este trabajo
son superiores a lo reportado en trabajos antes mencionados, y superiores también a
trabajos efectuados por otros investigadores en ambientes tropicales (Anandan et al.,
2013; Reddy et al., 2013; Vinayan et al., 2013; Zaidi et al., 2013). Adicionalmente, el RMS
se correlacion6 con RUT, RHS, ALP, ALM, RTS, RGR y LDA. Las variables de altura de
planta, de produccion de tallo y de mayor ciclo de vida implican mayores producciones

de materia.
8.1.3 Precocidad

La variacion que se mostro entre los materiales evaluados indica que 8.3% corresponden
al estrato tardio los cuales fueron hibridos comerciales, 61.1% al estrato intermedio y
30.5% al estrato precoz. Estos resultados indican en lo general una mayor precocidad
de los genotipos evaluados en comparacion con materiales genéticos evaluados por
otros investigadores en ambientes de valles altos por (Mufioz et al., 2013; Aceves et al.,
2002).

8.1.4 Altura

La variacién que existié entre los materiales evaluados indica que 47.7% corresponden
al estrato de altos, 19% al estrato de medianos y 33.3% al estrato de bajos. Anandan et
al. (2013) y Vinayan et al. (2013) encontraron variaciones mas bajas en ALP en ambiente

tropical en los que han dominado los materiales nativos. Los materiales mas altos en
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ALP fueron el SM-16 13x44 y HS-2® y los mas altos en ALM SM-16 166 # y CPue-00174.
Los resultados de este trabajo indican que estos materiales fueron mas altos que los
reportados para ambientes de valles altos (Mufioz et al., 2013). Se encontré en la
presente investigacion que los materiales nativos e hibridos fueron diferentes, y que en

general, los materiales nativos tuvieron mayor ALP y ALM.
8.1.5 Relacién hoja-tallo

Se observo variacién en la RHT, lo que indica que entre materiales existen diferencias
genéticas relacionadas con tal caracteristica. En varios trabajos realizados en evaluacion
de variedades en ambientes similares a donde se realiz6 la presente investigacion, se
han encontrado variaciones, como la investigacion realizada por Mufioz et al. (2013). Los
genotipos que tuvieron mayor RHT (mayor proporcién de hoja por unidad de tallo) en la
presente investigacion fueron dos variedades locales y cuatro hibridos de cruza simple.
Para este caracter, el valor promedio de los genotipos de este trabajo fue superior al

reportado en el trabajo antes mencionado.

8.2 Calidad nutritiva del rastrojo
8.2.1 Proteina Cruda

Se expresO variacion en la concentracion de PC, lo que indica que entre genotipos
existen diferencias genéticas. En varios trabajos realizados en evaluacion de variedades
en ambientes tropicales, se han encontrado variaciones, como en las investigaciones
realizadas por Anandan et al. (2013), Reddy et al. (2013), Vinayan et al. (2013) y Zaidi et
al. (2013). Los genotipos que tuvieron mayor PC en la presente investigacion fueron SM-
16 5x64, SM-16 13x44 y SM-16 21x64. El valor promedio de genotipos de este trabajo
fue superior al reportado en los trabajos antes mencionados. Se observa ademas que la

PC reportada en el presente trabajo no tuvo relacién con ninguna otra variable de estudio.
8.2.2 Contenido de fibras

La variacion que se mostré entre los genotipos evaluados indica que 58% corresponden

al estrato de mas fibrosos y 42% al estrato de menos fibrosos. Anandan et al. (2013),
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Reddy et al. (2013), Vinayan et al. (2013) y Zaidi et al. (2013), han encontrado variaciones
menos fibrosas en ambiente tropical en los que han dominado los materiales nativos. Los
genotipos menos fibrosos fueron tres variedades locales (CPue-00316, CPue-00089 y
CPue-00157) y tres hibridos de cruza simple (SM-16 136x142, SM-16 64x66, y SM-16
122x142), lo cual indica que tuvieron mayor proporcion de contenido celular. Los
resultados mostrados en este trabajo indican que estos genotipos fueron mas altos que
los mostrados en ambientes de valles altos por Mufioz et al. (2013), ya que muestran
resultados mas bajos en FDN, FDA y LDA. El valor promedio de los genotipos evaluados
en este trabajo fue superior al reportado en los trabajos antes mencionados, y superiores
también a trabajos realizados en ambientes tropicales.

8.2.3 Digestibilidad in vitro de la materia seca

Se evidenci6 variacion en la DIVMS, lo que indica que entre genotipos existen diferencias
genéticas relacionadas con la acumulacién de materiales digestibles. En varios trabajos
realizados en evaluacion de materiales en ambientes similares a donde se realiz6 la
presente investigacion (Mufioz et al., 2013). El valor promedio de los genotipos
evaluados en el presente trabajo fue inferior al reportado en el trabajo antes mencionado,
aunque Mufioz et al. (2013) soélo utilizaron la hoja la cual es mas digestible que el tallo,
qgue se incluyd en la presente investigacion. También los resultados de esta variable
fueron inferiores a los trabajos realizados por Anandan et al. (2013), Reddy et al. (2013),
Vinayan et al. (2013) y Zaidi et al. (2013), en ambientes tropicales. Esta diversidad en
digestibilidad muestra que es una variable de la cual se puede hacer uso en el

mejoramiento genético para contribuir con mejores resultados en la produccion pecuaria.

8.3 Aptitud para doble proposito

Existi6 variacion en el rendimiento util, lo que indica que entre genotipos existen
diferencias genéticas. El grupo de genotipos que resultaron superiores en la presente
investigacion fueron dominados por diez hibridos experimentales de cruza simple (SM-
16 60x66, SM-16 5x64, SM-16 64x66, SM-16 53x64, SM-16 13x44, SM-16 23x60, SM-
16 58x21, SM-16 44x64, SM-16 136x142, y SM-16 21x64) y tres hibridos comerciales
(HS-2®, Aguila 215W® y Niebla®). Algunos genotipos tuvieron baja digestibilidad (p. ej.
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HS-2®, SM-16 44x64, SM-16 13x44), pero por su produccién de grano y de materia seca
de rastrojo, resultaron con un RUT alto; en ellos se tendria que encontrar variacion en
digestibilidad para lograr aumentar su calidad como genotipos de doble propésito. En el
caso del hibrido comercial Aguila 215W® que tuvo alto rendimiento de grano, pero
mediana produccion de materia seca y mediana digestibilidad. Por otro lado, el hibrido
de cruza simple SM-16 5x64 tiene rendimiento de grano superior, asi como mayor
digestibilidad, pero requiere aumentar su produccion de materia seca. Ninguno de los
genotipos evaluados reunié superioridad en las tres caracteristicas, pero permiten dar

mayores rendimientos Utiles por unidad de superficie.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones
Los genotipos evaluados fueron diferentes en la produccidén de materia seca de rastrojo,

su valor nutritivo y produccion de grano.

En rendimiento de grano, el grupo sobresaliente estuvo compuesto de nueve genotipos,
de los cuales solo dos hibridos comerciales quedaron incluidos, los demas genotipos
fueron cruzas hibridos de cruza simple. En rendimiento de materia seca de rastrojo, el
grupo sobresaliente estuvo integrado por 22 genotipos, de los cuales, doce son Hibridos
de Cruza Simple, seis son Poblaciones de Polinizacién Libre, una Variedad Sintética y
tres son Hibridos Comerciales. En cuanto a digestibilidad in vitro, el grupo superior estuvo
integrado por 11 genotipos, de los cuales siete fueron Hibridos de Cruza Simple, una
Poblacion de Polinizacion Libre, una Variedad Sintética y dos Hibridos Comerciales. Con
base en ello se tiene que, dependiendo de las caracteristicas genéticas manifestadas en
las variables principales de interés antropocéntrico, un genotipo puede ser sobresaliente
en algunos de estos aspectos sin importar cual es el origen. Por tanto, la hipétesis

general no se rechaza.

No necesariamente los genotipos hibridos comerciales y variedades sintéticas rinden
mas grano Yy rastrojo que los genotipos hibridos de cruza simple y de polinizacion libre.

Tampoco los genotipos hibridos de cruza simple y de polinizacion libre son superiores a
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los hibridos comerciales y variedades sintéticas en términos de calidad nutricional. Por
tanto, las hipotesis especificas se rechazan.

En cuanto a la deteccién de genotipos para doble propoésito, solamente un hibrido de
cruza simple logré aparecer en los grupos sobresalientes en rendimiento de grano y
digestibilidad (el SM-16 5x64). Cinco genotipos (SM-16 60x66, SM-16 64x66, SM-16
53x64, SM-16 23x60, SM-16 58x21) tuvieron alto rendimiento de grano y alta produccién
de materia seca, pero tuvieron mediana digestibilidad. El HS-2®, SM-16 44x64, SM-16
13x44, SM-16 136x142, Niebla® y SM-16 21x64 tuvieron altos rendimientos de grano y
materia seca de rastrojo, pero su digestibilidad fue baja. El hibrido Aguila 215W® tuvo
alto rendimiento de grano, pero mediana produccion de materia seca y mediana
digestibilidad. La variable “rendimiento util” aunque detecta materiales sobresalientes
para doble propésito, llega a enmascarar a los mas productivos en grano y materia seca
de rastrojo que tienen baja digestibilidad. El genotipo que resulté mejor evaluado en esta
variable fue el SM-16 5x64, debido a que, aunque tuvo un rendimiento medio de materia
seca, esta fue mas digestible que los que integraron el grupo de sobresalientes, junto

con una alto rendimiento de grano.

9.2 Recomendaciones

Para los productores de la regién hay necesidad de contar con genotipos de maiz que
satisfagan las demandas de grano para consumo humano y forraje de calidad para el
ganado. Por tanto, la busqueda y generacion de genotipos de maiz de doble propésito
reviste preponderancia. No obstante, de acuerdo con los resultados de la presente
investigacion, no es facil el encontrar genotipos que reunan las tres caracteristicas de
alto rendimiento de grano, alta produccion de materia seca y alta digestibilidad. Con lo
encontrado, se pueden sentar las bases para iniciar un mejoramiento genético mas
integral en lo que es la generacion de variedades o hibridos de mayor utilidad para las
condiciones socioeconomicas, ambientales y productivas de los campesinos de la region.
Al respecto, existe una amplia gama de detalles a tomar en cuenta para continuar la
investigacion en el rumbo declarado, puesto que existen otras condiciones ambientales
diferentes a donde se llevo a cabo el estudio, en donde se requiere saber la respuesta

ante diferente densidad de siembra, en sequias prolongadas o presencia de bajas
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temperaturas y heladas. Una serie de experimentos se pueden llevar a cabo para tener
mayor certeza en las posibles variaciones que se pudieran encontrar y conocer que tan

estable puede ser la caracteristica de doble propdsito de genotipos sobresalientes.
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ANEXOS

En este apartado se describen los resultados de los parametros productivos de cada uno

de los materiales de maiz que fueron evaluadas, ademas se anexa un cuadro en el cual

se tienen resumidos los resultados de cada una de las variables de campo y de calidad

de rastrojo.

Anexo 1. Resumen de los resultados obtenidos mediante el modelo estadistico

empleado para el analisis de los materiales de maiz para las variables de campo.

Variable Modelo R? CV Promedio
Pr2K
Dias a floracién masculina (DFM) 0.960822 1.956296 82.94097
LOC <.0001
GROUP(LOC) 0.0831
BLOCK(LOC*GROUP) 0.9798
TREATMNT <.0001
LOC*TREATMNT 0.0131
Dias a floracion femenina (DFF) 0.961334 2.012691 85.32639
LOC <.0001
GROUP(LOC) 0.0088
BLOCK(LOC*GROUP) 0.7394
TREATMNT <.0001
LOC*TREATMNT 0.0020
Altura de la planta (ALP) 0.799997 7.701436 2.429167
LOC <.0001
GROUP(LOC) 0.0391
BLOCK(LOC*GROUP) 0.7366
TREATMNT <.0001
LOC*TREATMNT 0.9973
Altura de la mazorca (ALM) 0.891917 9.637273 1.230500
LOC <.0001
GROUP(LOC) 0.0048
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BLOCK(LOC*GROUP) 0.6204

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.1415

Relacién hoja-tallo (RHT) 0.958960 6.713305 1.652384
LOC 0.2661

GROUP(LOC) 0.8046

BLOCK(LOC*GROUP) 0.0297

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.0220

Rendimiento de Grano (RGR) 0.858107 22.71753 6276.807
LOC <.0001

GROUP(LOC) 0.0031

BLOCK(LOC*GROUP) 0.5983

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.0004

Rendimiento de materia seca 0.667199 18.28229 11566.04
(RMS)

LOC 0.0002

GROUP(LOC) 0.9248

BLOCK(LOC*GROUP) 0.6109

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.4133

R2= R cuadrada, CV= Coeficiente de variacion, x= media
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Anexo 2. Resumen de los resultados obtenidos mediante el modelo estadistico
empleado para el analisis de los materiales de maiz para las variables a nivel laboratorio

de calidad de rastrojo.

Variable Modelo Pr2K R? CVv X

Fibra detergente neutro (FDN) 0.763515 3.242400 75.17598
LOC <.0001

GROUP(LOC) 0.8154

BLOCK(LOC*GROUP) 0.1180

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.0261

Fibra detergente acido (FDA) 0.822796 5.823154 45.77710
LOC 0.0014

GROUP(LOC) 0.9375

BLOCK(LOC*GROUP) 0.7070

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.0072

Lignina (LDA) 0.898247 14.14026 11.03439
LOC 0.0017

GROUP(LOC) 0.6808

BLOCK(LOC*GROUP) 0.1153

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.1723

Digestibilidad in vitro (DIVMS) 0.859355 4.933738 49.08311
LOC 0.7238

GROUP(LOC) 0.0085

BLOCK(LOC*GROUP) 0.0130

TREATMNT <.0001

LOC*TREATMNT 0.0003

Proteina cruda (PC) 0.798934 17.89516 2.311982
LOC <.0001

GROUP(LOC) 0.3738
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BLOCK(LOC*GROUP) 0.0004
TREATMNT <.0001
LOC*TREATMNT 0.0042

R2= R cuadrada, CV= Coeficiente de variacion, x= media

A continuacion, en el anexo 3y 4 se presentan los resultados de los materiales evaluadas
ordenados de forma descendente para visualizar los materiales que tuvieron mayores

RUT y DIVMS.
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Anexo 3. Resultados finales de variables de calidad de

rastrojo, ordenados

descendentemente como materiales de maiz de doble propdsito con rendimiento util.

MATERIAL DFM DFF ALP ALM RGR RMS RHT RUT
, kg ha (kg ha kg ha-
(d85) (raey (M (m) 9N K 0

30 HS-2° 82.1 839 2.76 1.39 10464 12578 1.31 16047
32 Aguila 215W® 84.8 87.4 2.16 0.96 10132 10988 1.24 15692
9 SM-16, 60x66 85 87.8 2.53 1.43 9023 13292 1.94 15272
1 SM-16, 5x64 83.1 85 2.6 1.44 8425 11465 2.35 14789
12 SM-16, 64x66 85.6 88.1 2.66 1.46 7757 13461 1.85 14145
7 SM-16, 53x64 859 88.4 263 142 7613 13086 2.11 13996
2 SM-16, 13x44 829 854 279 147 8016 13213 2.26 13738
5 SM-16, 23x60 824 836 249 125 8067 11532 2.18 13712
8 SM-16, 58x21 86.5 89.5 257 128 7743 11851 1.98 13661
6 SM-16, 44x64 846 86.4 261 144 8714 10757 2.18 13353
18 SM-16, 136x142 77.3 79 2.32 1.19 7318 12126 159 13112
36 Niebla® 84 86.5 253 1.16 6538 13996 1.15 13016
3 SM-16, 21x64 88.5 90.4 256 1.37 6510 12207 2.24 12963
16 SM-16, 124x142 76.6 78.4 2.17 1.02 7413 10891 1.66 12585
17 SM-16, 125x142 75.8 77.4 239 0.99 6878 10302 1.61 12500
10 SM-16, 61x21 88 89.6 2.37 1.18 6634 12049 1.87 12379
21 SM-15, 137x135 83.1 844 244 133 5830 12089 1.49 11978
11 SM-16, 63x21 86.8 90.3 244 122 6546 10555 1.86 11975
24 CPue-00157 83.1 86.4 261 1.39 5808 12402 1.42 11935
26 CPue-00369 835 88.1 26 138 5634 14063 1.4 11902
28 Tropical-1® 85.1 88.3 251 1.44 4905 12499 1.33 11512
31 Imparable® 94.1 95.9 259 0.98 3868 13240 1.29 11253
14 SM-16, 122x142 76.6 785 2.11 0.81 5906 9776 1.77 11101
19 SM-16, 166 # 83 88 2.66 158 4778 12129 157 10783
13 SM-16, 121x142 769 78.6 2.2 0.97 6633 10191 1.79 10671
23 CPue-00089 80.3 823 242 132 4787 11637 1.45 10498
4 SM-16, 22x64 859 895 242 128 5212 12014 2.21 10368
34 SBA 404 Barbaro® 926 951 1.92 0.93 4660 10049 1.16 10239
35 SBA-470 Conquistador® 784 80.3 2.23 0.96 6162 9487 1.16 10158
25 CPue-00174 81.4 84 2.71 154 4325 11915 1.41 9795.7
15 SM-16, 123x142 77.4 78.9 2.18 101 5919 7286 1.76 9707.2
27 CPue-00406 784 816 2.6 1.43 3372 12188 1.33 9658.3
33 SB 352 Deseado® 915 935 2.17 093 4594 10888 1.23 8655.2
29 CPue-00316 789 815 235 1.31 3635 10479 1.33 8625.4
22 HQ-15, 25 # 77.3 79 2 0.83 4244 8289 1.46 8356.8
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20 SM-15, 218 # 788 811 217 1.22 1901 11407 1.56 7513.7

RGR= Rendimiento de grano, RMS= Rendimiento de materia seca, DFM= Dias a
floracion masculina, DFF= Dias a floracién femenina, ALP= Altura de planta, ALM= Altura
a la mazorca, RHT= Relacion hoja-tallo, RUT= Rendimiento util.
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Anexo 4. Resultados finales de variables de calidad de

descendentemente como materiales de maiz de doble propdsito con DIVMS.

rastrojo, ordenados

FDN FDA LDA PC DIVMS RUT
MATERIAL %) %) (%) (%) %) (1|;g ha-
31 Imparable® 76.5295 42.6736 10.094 3.2088 55.6798 11253
34 SBA 404 Barbaro® 76.4138 47.2686 10.4552 3.2088 55.537 10239
1 SM-16, 5x64 75.025 48.6582 16.1155 3.2088 55.3442 14789
17 SM-16, 125x142 76.0695 53.7243  8.993 3.2088 54.7491 12500
14 SM-16, 122x142 74.8003 43.1018 6.9364 3.2088 53.1044 11101
28 Tropical-1® 73.6651 45.7871 12.3204 3.2088 53.0514 11512
3 SM-16, 21x64 74.4783 47.7487 16.484 3.2088 52.9298 12963
15 SM-16, 123x142 78.9814 485793  7.882 3.2088 52.0546 9707.16
27 CPue-00406 73.034 49.0641 13.813 3.2088 51.6778 9658.31
11 SM-16, 63x21 76.6389 47.0635 8.825 3.2088 51.485 11975
4 SM-16, 22x64 76.7041 43.8695 10.169 3.2088 51.2046 10368
32 Aguila 215W® 73.8799 42.4414 8.4351 3.2088 50.5027 15692
8 SM-16, 58x21 77.3668 48.6836 16.3088 3.2088 50.1818 13661
21 SM-15, 137x135 75.3143 50.0308 16.303 3.2088 49.8842 11978
19 SM-16, 166 # 73.8218 455177 8.6137 3.2088 49.7906 10783
22 HQ-15, 25 # 73.3969 42.649 8.4081 3.2088 49.6342 8356.77
24 CPue-00157 72.1299 41.6114 7.0376 3.2088 49.3981 11935
20 SM-15, 218 # 70.9569 43.2191 8.9193 3.2088 49.3463 7513.65
23 CPue-00089 70.9017 45.3532 7.6962 3.2088 48.9495 10498
18 SM-16, 136x142 76.881 39.8512 8.5811 3.2088 48.2374 13112
13 SM-16, 121x142 76.4445 48.3379 7.2984 3.2088 48.1724 10671
10 SM-16, 61x21 73.9011 40.8762 15.0994 3.2088 47.5633 12379
29 CPue-00316 69.9522 47.8138 9.3189 3.2088 47.5542 8625.36
16 SM-16, 124x142 73.677 44.3694 10.4595 3.2088 47.487 12585
12 SM-16, 64x66 79.7159 38.4129 13.5187 3.2088 47.3592 14145
5 SM-16, 23x60 76.5231 46.8245 9.8563 3.2088 47.0823 13712
9 SM-16, 60x66 77.874 52.1072 10.2884 3.2088 46.9878 15272
7 SM-16, 53x64 74.4155 46.3053 10.9252 3.2088 46.8477 13996
36 Niebla® 75.7144 46.2931 11.8974 3.2088 46.2772 13016
33 SB 352 Deseado® 76.3493 46.1363 11.6101 3.2088 45.9769 8655.16
25 CPue-00174 72.757 46.6518 11.0533 3.2088 45.4141 9795.7
26 CPue-00369 77.0461 49.9134 14.2653 3.2088 44.7013 11902
30 HS-2° 75.2414 41.0284 10.1599 3.2088 44.5304 16047
2 SM-16, 13x44 76.493 45.7631 17.7755 3.2088 43.3448 13738
6 SM-16, 44x64 77.0755 43.6311 11.2913 3.2088 43.0174 13353
35 SBA-470 Conquistador® 76.1664 46.6153 10.0301 3.2088 41.9339 10158

67



FDN= Fibra detergente neutro, FDA= Fibra detergente acido, LDA= Lignina en
detergente acido, PC= Proteina cruda y DIVMS= Digestibilidad in vitro de materia seca,
RUT= Rendimiento util.

En el anexo 5 se muestran los estadisticos simples de cada una de las variables

analizadas.

Anexo 5. Estadisticos simples.

Variable N Media Deess\;. Suma Minimo Maximo
DFM 288 82.94097 5.62225 23887 72 97
DFF 288 85.32639 5.98992 24574 72 99
ALP 288 2.42917 0.2869 699.6 1.51 3.256
ALM 288 1.2305 0.24739 354.384 0.652 1.736
RGR 288 6277 2596 1807720 599.58 15618
RMS 288 11566 2514 3331019 4661 17716
RHT 288 1.65238 0.37555 475.8867 1.01509 2.51432
RHS 288 4906 1381 1413059 1188 10220
RTS 288 6649 1594 1914960 3187 12320
RUT 288 11879 2945 3421144 5405 22877
FDN 288 75.17598 3.43771 21651 65.2134 85.3612
FDA 288 45.7771 4.34306 13184 35.1806 57.81
LDA 288 11.03439 3.35474 3178 5.7343 18.4165
PC 288 2.31198 0.63282 665.8509 1.02025 3.87695
DIVMS 288 49.08311 4.42866 14136 38.7883 60.1789

RGR= Rendimiento de grano, RMS= Rendimiento de materia seca, DFM= Dias a
floracién masculina, DFF= Dias a floracion femenina, ALP= Altura de planta, ALM= Altura
a la mazorca, RHT= Relacion hoja-tallo, RUT= Rendimiento util, FDN= Fibra detergente
neutro, FDA= Fibra detergente acido, LDA= Lignina en detergente acido, PC= Proteina

cruda y DIVMS= Digestibilidad in vitro de materia seca.
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