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RESUMEN

El promedio regional de produccion de grano es de 4.5 ton/ha, en tanto que
para forraje fresco es de 44.7 ton/ha y 14 ton/ha de forraje seco. Estos niveles de
rendimiento se consideran bajos si se toma en cuenta que existe tecnologia para

obtener rendimientos de 8 ton/ha de grano y 20 ton/ha de forraje seco (Reta ef al.,

1999).

Entre los factores que limitan el rendimiento de maiz se encuentra el uso de
sistemas de produccion de baja eficiencia en el aprovechamiento de la energia solar
durante el periodo de siembra a floracion; como consecuencia de los modelos de
siembra, densidades de poblacion bajas y caracteristicas agronomicas inadecuadas
de los genotipos para aprovechar las ventajas de la produccion con altas
densidades de poblacion. Por lo anterior se presentan variaciones en el potencial
productivo del maiz de acuerdo a la fecha de siembra. El presente trabajo fue
disenado para determinar el efecto de diferentes densidades de poblacion sobre
genotipos de maiz con diferente arquitectura de planta. El objetivo de este trabajo
fue incrementar significativamente el rendimiento de forraje seco y grano, sin
reducir la calidad del forraje, utilizando altas densidades de poblacion y genotipos

tolerantes a estas condiciones.



El experimento se establecio durante el ciclo primavera-verano de 2000 en
el Campo Experimental la Laguna (CELALA), ubicado en el municipio de
Matamoros, Coah. Se utilizé un disefio factorial 3 X 5, con una distribucion en
bloques al azar con un arreglo combinatorio. Los tratamientos a estudiar fueron la
combinacion de tres genotipos de maiz (3002W, 3025W y Garst 8285) y cinco
densidades de poblacién (5.5, 7.5, 9.5, 11.5 y 15.0 plantas/mz). Las variables
evaluadas a cosecha de forraje fueron: produccion de materia verde y seca,
rendimiento de grano, componentes del rendimiento e indice de cosecha,
caracteristicas agronémicas, calidad del forraje. A cosecha de grano se evalué el
rendimiento de grano, componentes del rendimiento e indice de cosecha,

caracteristicas agronomicas y aborto de 6vulos.

El rendimiento de forraje seco en los hibridos 3025W y Garst 8285 fue
superior a 3002W, alcanzando su maximo rendimiento entre 11.5 (3025W) y 15.0
plantasz’m2 (Garst 8285). Al comparar al genotipo 3002W con una densidad de 7.5
plantas/m? (testigo) con el hibrido Garst 8285 a una densidad de 11.5 plantas/m2 se
obtuvo un incremento en el rendimiento de forraje seco de 13.4% equivalente a 2,
643 Kg./ha. En la calidad del forraje no se presentaron diferencias significativas

para el intervalo de 5.5 a 11.5 plantas/m’.
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Por otra parte el rendimiento de grano en los genotipos 3025W y Garst 8285
fue superior al 3002W, debido a una mayor produccién de granos/m® de estos
hibridos en comparacion al 3002W. El incremento en el rendimiento de grano fue
de 60.7 % equivalente a 4,756 Kg./ha al comparar el genotipo 3002W a 5.5

plantas/m2 (testigo) con el hibrido Garst 8285 a 11.5 plantas/mz.
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L. INTRODUCCION

La produccion de maiz para grano y forraje bajo condiciones de riego ocupa un
lugar importante en el patron de cultivos de la Comarca Lagunera, debido a su alta
eficiencia en el uso del agua y en la produccion de materia seca’ha, por lo que se le
considera como un forraje alternativo para la alimentacion del ganado lechero de la
region. Tan solo en el afio de 2000 se sembraron 15,140 ha para la produccion de forraje,

mientras que la superficie cosechada para grano en el mismo ano fue de 12,158 ha (Siglo

de Torreon, 2001)

El promedio regional de produccion de grano es de 4.5 ton/ha, en tanto que para
forraje fresco es de 44.7 ton/ha y 14 ton/ha de forraje seco. Estos niveles de rendimiento
se consideran bajos si se toma en cuenta que existe tecnologia para obtener rendimientos

de 8 ton/ha de grano y 20 ton/ha de forraje seco (Reta ef al., 1999).

Entre los factores que limitan el rendimiento de maiz se encuentra el uso de
sistemas de produccion de baja eficiencia en el aprovechamiento de la energia solar
durante el periodo de siembra a floracién; como consecuencia de los modelos de siembra,
densidades de poblacion bajas y caracteristicas agrondomicas de los genotipos
inadecuadas para aprovechar las ventajas de la produccion con altas densidades de

poblacion.



El uso de altas densidades de poblacion con genotipos de caracteristicas
agronémicas tolerantes a estas condiciones, es una técnica para incrementar el
rendimiento del cultivo por unidad de area. En Estados Unidos y Canada, el incremento
a la densidad de poblacion es un factor importante que en las ultimas décadas a
contribuido al incremento en el rendimiento del maiz. Esta respuesta se ha logrado
gracias a la generacion de genotipos de maiz que por su altura de planta intermedia,
hojas erectas o semierectas y su resistencia al acame de raiz y tallo tienen tolerancia a

altas densidades de poblacion (Tollenaar, 1991).



1.1. Objetivo.

Incrementar significativamente la produccion de forraje seco y grano por

hectarea, sin disminuir la calidad del forraje.

1.2. Hipotesis.

Hol: Utilizar altas densidades de poblacion y genotipos tolerantes a estas condiciones
no incrementa significativamente la produccion de forraje seco/ha sin reducir la

calidad del mismo.

Hal: Utilizar altas densidades de poblacion y genotipos tolerantes a estas condiciones
si incrementa significativamente la produccion de forraje seco/ha sin reducir la

calidad del mismo.

Ho2: Utilizar altas densidades de poblacion y genotipos tolerantes a estas condiciones

no incrementa significativamente la produccion de grano/ha.

Ha2: Utilizar altas densidades de poblacién y genotipos tolerantes a estas condiciones

si incrementa significativamente la produccion de grano/ha.
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11. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo.

2.1.1. Teoria del ancestro comiin.

El cultivo del maiz, el teocintle y el tripsacum, provienen de un ancestro comin,
originado en las tierras altas de México 6 Guatemala, actualmente ya extinta, se cree
que tenia un grado de adaptacion muy pobre y se extinguio cuando los in(‘ligenas
empezaron a domesticar el maiz. El nimero cromosémico cambié de 20 a 18, dando
origen a tripsacum y de aqui a 36 y 72, lo cual ocasiond, que el teocintle no se volviera a
cruzar con el tripsacum. Se considera que las diferencias entre maiz y teocintle,
surgieron aisladamente, pero que de tal diferenciacion, no ocurrié en poblaciones de
maiz y teocintle, que siguieron creciendo juntos; a esto se debe que el maiz y el teocintle

se crucen con facilidad (Weatherwax, citado por Robles, 1994).

2.1.2. Origen citogenético.
El maiz proviene del teocintle, ya que ambas plantas tienen 10 cromosomas en sus
células gaméticas. La hibridacion entre maiz y teocintle, ocurre con mucha frecuencia en

forma natural y los hibridos son altamente fértiles.

El descubrimiento mas reciente, fue hecho por el Dr. Macneish en 1965, en el
Valle de Tehuacan, Puebla, en donde encontré mazorcas de maiz silvestre a las que se les
calculd, mediante la prueba del carbén 14, una edad aproximada de 7000 anos (Robles,

1994).



2.1.3. Clasificacion taxonomica: (Robles, 1994),

Reino....cccueeeeceeeee.. . Vegetal.
Division.......ccceuuu. Tracheophyta.
Subdivision....... Pteropsidae.

Clase. ......cccccceeneee..  Angiospermas.
Subclase............... . Monocotiledoneae.
GO0 ansseiiie Glumiflora.

Orden e Graminales.
Familia.................. Gramineae.
R D ssassssvsvsessvosas Maydeae.
Género.......cceuueee..  Zea.

Especie......ccoouuue. Mays.

2.2. Descripcion botinica del maiz.

Robles (1994), describe a la planta del maiz de la siguiente manera:
Ciclo Vegetativo:

El maiz es una especie anual, cuyo ciclo vegetativo varia de precoces (80 dias)
hasta tardios (200 dias), siendo los mas productores los maices cuyo ciclo vegetativo es de
entre 100-140 dias.

Clasificacion Sexual:
Es una planta Sexual, Monoica, Unisexual, Incompleta, (pistiladas y estaminadas),
Sexual: Reproduccion por semilla.

Mondica: Contiene el androceo y el gineceo en la misma planta.



Unisexual: Por tener separadas las flores masculinas (androceo) de las femeninas
(gineceo).

Incompleta: Por carecer de pétalos y sépalos.

Protandra: Por hacer dehiscencia las anteras antes de que los primeros estigmas sean

receptivos (Robles, 1994).

Sistema Radical.

La raiz principal esta representada por una a cuatro raices seminales, que al
dejar de funcionar como tales, empieza a desarrollarse una profusa cantidad de raices
fibrosas, las cuales se localizan en la corona, ramificindose en raices secundarias y
terciarias, y estas a su vez en cada uno de los pelos radicales, que es donde se presenta la

mayor absorcion de agua y nutrientes (Robles, 1994).

Tallo.

Es mas o menos cilindrico, formado por nudos y entrenudos. Las variedades mas
comunes presentan 14 entrenudos, los cuales son mas largos a medida en que se
encuentran posiciones mas superiores, hasta culminar con el entrenudo mais largo que lo

constituye la base de la inflorescencia.
La altura del tallo varia de 80 cm hasta 4 metros dependiendo de las condiciones
ecologicas y edaficas de cada region, asi como del genotipo. Se origina a partir de la

plimula del embriéon. Existen dos regiones de crecimiento: una, los meristemos
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intercalares (diferenciacion rapida, constituyen los nudos), la otra es la que constituye los

entrenudos (diferenciacion lenta) (Robles, 1994).

Hojas.
Depende del nimero de entrenudos del tallo. Las hojas se desarrollan de los
primordios foliares, la forma de la hoja de maiz es larga y angosta con una venacion

paralelinerve, y constituida por la vaina, ligula y limbo (Robles, 1994).

Flores.

Existen dos tipos de flores, conocidas como flores estaminadas, que se encuentran
dispuestas en espiguillas, las cuales constituyen la inflorescencia masculina, cada flor esta
integrada por dos bracteas, la glumilla inferior y la glumilla superior. Estas se insertan

de dos en dos y contienen cada una tres estambres (Robles, 1994).

El otro tipo de flores es conocido como pistiladas que se encuentran distribuidas
en una inflorescencia, con un soporte central denominado “olote”. Estas también se
encuentran de dos en dos, lo cual explica que el nimero de hileras por mazorca, siempre
sea par. Cada flor esta formada por un ovario, un estilo y una gran cantidad de

estigmas distribuidos a lo largo del estilo (Robles, 1994).

Fruto.

Botanicamente es un fruto en cariopside conocido cominmente como semilla o

grano. (Robles, 1994).



2.3. Condiciones ecoldgicas y edaficas.
Temperatura.

Temperaturas menores de 10°C retardan o inhiben la germinacion. Y al disponer
de humedad, se pueden presentar fitopatogenos que daian al embrion. La temperatura
media 6ptifna durante el ciclo vegetativo del maiz, es de 25 a 30°C, temperaturas medias,
maximas de 40°C son perjudiciales, principalmente en el periodo de polinizacion en
regiones con alta humedad relativa, debido a que el polen germina y muere antes de la

fecundacion (Robles, 1994).

Altitud.

El maiz se cultiva desde el nivel del mar hasta 2500 m.s.n.m, esto hace que se

adapte a la mayor parte de las regiones del mundo (Robles, 1994).

Latitud.

Este cultivo se adapta desde 50" de latitud norte, hasta alrededor de 40° de latitud
sur, pasando por todas las latitudes comprendidas en éste amplio rango, es decir, desde
el sur de Canada hasta el sur de Argentina, Las regiones mas productoras se localizan

entre el tropico de cancer y el tropico de Capricornio (Robles, 1994).

Suelos.
El maiz prospera en diferente tipo de suelo, respecto a la textura y estructura, ya
que se siembra en suelo arcilloso, arcillo - arenoso, francos, franco - arcilloso, franco -

arenoso, etc. Sin embargo, son mejores los suelos con texturas mas o menos francos, que



permitan un buen desarrvollo radical y por tanto, mayor eficiencia en la absorcion de

agua y nutrientes (Robles, 1994).

2.4. Analisis de crecimiento.

El analisis de crecimiento es una herramienta que trata de representar la
produccion fotosintética neta realizada por las plantas durante determinado periodo. El
crecimiento es un aumento en tamaino de los organos de la planta, el cual es irreversible,

y puede ser cuantificable.

Es posible que se quiera demostrar que un ambiente particular o una prictica de
manejo es 0 no mas conveniente para una cierta planta que para otra; o que se quiera
explicar el diferente desempeiio de especies o variedades que crecen bajo las mismas
condiciones. Para lograr objetivos como éstos, se ha empleado el anilisis de crecimiento
en diferentes trabajos de investigacion de mejoramiento genético, ecologia y fisiologia
vegetal (Wallace y Munger, 1965; Magalhaes y Montojos, 1971; Ascencio y Fargas, 1973;

Fanjul, 1978; Helsei y Frey, 1978; Ballesteros, 1982)

El analisis de crecimiento es un método que sigue la dinimica de produccién
fotosintética, medida por la produccion primaria neta, es decir, la cantidad de materia

organica asimilada menos las pérdidas debidas a la respiracion (Roberts ef al., 1985).

Una ventaja del analisis de crecimiento es que los valores primarios, sobre los
cuales esta basado, son relativamente ficiles de obtener sin gran demanda de equipo de
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laboratorio. En el andlisis de crecimiento ‘‘clasico”, las muestras para los valores
primarios consisten de cosechas destructivas, representativas de plantas o parcelas. Dos
valores son requeridos para llevar a cabo un simple an:ilisis: 1) Una medida de materia
orginica presente en la planta y 2) Una medida de la magnitud del sistema asimilatorio
de la planta. En Ia practica las medidas mas comunes de estos valores son el total de peso

seco acumulado en la planta y el area foliar (Radford, 1967).

“El anilisis de crecimiento presenta la desventaja de que proporciona poca
informacion acerca de los procesos fisioldgicos fundamentales que gobiernan las
reacciones de las plantas a factores del medio ambiente. Por otro lado la gran ventaja de
muchas de las cantidades involucradas en el analisis de crecimiento es que aquellas
proporcionan mediciones cuidadosas del desempeiio total de la planta, durante
intervalos de tiempo. En el andlisis de crecimiento la poblacion o comunidad es juzgada

mas por los resultados que por predicciones” (Hunt, 1978)

Hunt (1978) divide el analisis de crecimiento en el que se realiza sobre plantas
individuales, en poblaciones y en comunidades. Indica que en una planta individual se
utilizan los parametros: tasa absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento
(TRC), tasa de asimilacion neta (TAN), razon de drea foliar (RAF), area foliar especifica
(AFE) y razon de peso foliar (RPF). Para el analisis de poblaciones y comunidades se
utiliza el indice de area foliar (IAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), y duracion de

area foliar (DAF). Sin embargo menciona que no hay razén por la cual no se pueda
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utilizar en el analisis de poblaciones y comunidades, los indices utilizados en el anilisis de

plantas individuales.

Por otra parte Tanaka y Yamaguchi (1984), describen el proceso de crecimiento

de las plantas de maiz en cuatro etapas.

a) Fase vegetativa inicial. En esta fase brotan las hojas y posteriormente se
desarrollan de abajo hacia arriba (forma acrépeta). La produccion de materia seca es
lenta, y termina al iniciarse ya sea la diferenciacion de érganos reproductivos o la

elongacion de los entrenudos o en ambos casos.

b) Fase vegetativa activa. Se desarrollan las hojas, el culmo (tallo) y el primordio
de los érganos reproductivos. Primeramente ocurre un incremento activo del peso seco

de las hojas y posteriormente del culmo. Esta fase termina con la emision de los estigmas.

¢) Fase inicial de llenado de grano. El peso de las hojas y el culmo continia
incrementindose a una velocidad menor. Contintia el aumento en el peso de las espatas
(bracteas) y del riaquis (olote) y el peso del grano se incrementa lentamente. Esta puede

ser considerada como la fase transitoria entre la vegetativa y el llenado de grano.

d) Fase de llenado de grano. Se presenta un ripido incremento en el peso de los

granos y va acompainado de un ligero abatimiento del peso en las hojas, culmo, y riaquis.



Para evaluar el crecimiento de una manera cuantitativa, se utiliza Ia metodologia
llamada analisis de crecimiento. Y se ha indicado que una estimacion es suficiente para
llevar a cabo el anailisis de crecimiento (Radford, 1967). Al peso seco de la planta
individual, se le conoce como rendimiento biologico. Para obtener el peso seco de la
planta, ésta debe descomponerse en sus diferentes organos (tallo, vaina, laimina, flor, etc.)
incluyendo los pesos secos de los 6rganos econémicamente importantes (rendimiento
econdémico) y debe obtenerse desde el inicio hasta el final del periodo de crecimiento de la

planta.

Indice de crecimiento.
Tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Representa un incremento en biomasa por

unidad de superficie ocupada en un intervalo de tiempo dado.

2.5. Antecedentes.

2.5.1. Efecto de la arquitectura de la planta sobre la produccion de forraje seco
y grano.

El crecimiento y la produccion de materia seca y grano en las plantas de maiz esta
directamente relacionado con la radiacion solar (Donald, 1963; Williams ef al., 1968;
Daughtry et al., 1983), y ésta a su vez es influenciada por la estructura del follaje. Al
respecto, Rutger y Crowder (1967) sugieren que las plantas con hojas erectas pueden
producir rendimientos mas altos que las plantas con hojas no erectas, debido a que en
aquellas las hojas inferiores son menos sombreadas por la misma planta. Una extension
logica de esta hipotesis es que las plantas con hojas erectas pueden ser sembradas a
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mayor densidad y producir tanta materia seca como otras plantas de hojas no erectas
sembradas a menor densidad (Cabrales ef al., 1992). Similarmente Reta ef al.,(1992 y
1993) mencionan que el uso de genotipos con un porte de altura intermedia a baja y
hojas erectas o semierectas en altas densidades de poblacion incrementan la produccion

de forraje seco y grano.

2.5.2. Respuesta del rendimiento de forraje y grano a la densidad de poblacion.
2.5.2.1. Rendimiento de materia seca.

El mejoramiento del rendimiento de grano de hibrides de maiz en América del
Norte aparentemente es el resultado de incrementar la acumulacion de materia seca
(Crosbie, 1982; Tollenaar, 1989) y ésta a su vez se debe a un incremento en la absorcion
de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y/o al mejoramiento de la eficiencia para
convertir RFA absorbida en materia seca. Alguna evidencia sugiere que los hibridos
recientes absorben mas de la RFA estacional incidente que los hibridos viejos (Tollenaar

y Aguilera, 1992).

La respuesta del rendimiento de materia seca de maiz a la densidad de poblacion
es asintotica (Bunting, 1971), en consecuencia, la densidad 6ptima de poblacion para la
produccion de forraje es mas alta que para la produccion de grano (Iwata, 1973; Lucas,
1986) y el rendimiento de forraje seco por unidad de area, puede ser incrementado con
aumentos en la densidad de poblacion (Tetio-Kagho y Gardner, 1988b; Jollife ef al.,
1990). Esto coincide con los estudios realizados por Genter y Camper (1973), quienes
reportaron incrementos en la produccion de materia seca/ha al aumentar la densidad de
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poblacion de 34,600 a 54,300 plantas/ha. Similarmente Iremiren y Milbourn (1978)
reportaron que el rendimiento total de biomasa aérea en maiz aumenté cuando la

densidad de poblacion se incremento a mas de 170,000 plantas/ha.

Similarmente Reta ef al., (1998) indican la posibilidad de incrementar el
rendimiento de forraje seco/ha en un 17% usando densidades de poblacion superiores a
80,000 plantas/ha y genotipos tolerantes a estas condiciones. Los maximos rendimientos
de materia seca/ha en hibridos comerciales se ha obtenido entre 8 plantas/m” (Graybill et

al., 1991) y 17.0 plantas/m® (Iremiren y Milbourn, 1978).

Por otro lado el incremento en la densidad de poblacion origina una mayor
competencia entre plantas afectando el crecimiento vegetativo y reproductivo. El grano,
el tallo y el rendimiento total por planta disminuye reciprocamente con incrementos en
la densidad de poblacion (Tetio-Khago y Gardner, 1988b; Hashemi-Dezfouli y Hebert,

1992).

2.5.2.2. Rendimiento de grano.

El rendimiento en biomasa es una funcion de la densidad de poblacién y el
tamano de la planta (Huerta, 1969; Collins ef al., 1971). La respuesta del rendimiento de
grano en maiz a la densidad de poblacion es parabélica(Tollenaar, 1989; Karlen y Camp,
1985). Por lo que la densidad de poblacién 6ptima para la produccion de grano es menor
que para la produccion de forraje (Iwata, 1973; Lucas, 1986; Printer ef al.,1994). Sin
embargo, hibridos recientes (prolificos) tienen la capacidad para amortiguar o sostener
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la produccion de grano en una amplia gama de densidades de poblacion, mientras que
los no prolificos (de una mazorca) sélo lo hacen en un rango poblacional mas estrecho
(Prior y Russell, 1975). De acuerdo al genotipo y al manejo agrondomico, el maximo
rendimiento de grano en maiz puede alcanzarse entre 6.75 plantas/m2 (Cox, 1996) y 11.2
plantas/m® (Tetio — Kagho y Gardner, 1988b; Reta et al., 1999). Similarmente Dong y
Hu (1993) reportaron que un hibrido de hojas erectas requirio 9 plantns/m2 para lograr
el maximo rendimiento de grano, en contraste a un hibrido de hojas normales que
requirié una densidad de poblacion de 4.5 plantas/m” para lograr el maximo rendimiento

de grano.

El rendimiento potencial de grano se establece durante la emergencia de estigmas
(Tollenaar, 1977). Por lo tanto cualquier estrés tal como el sombreado artificial (Early et
al., 1967) o el incremento en la densidad de poblacion (Daynard y Muldoon, 1983),
retrasa la emergencia de estigmas, lo que puede causar un fracaso en la polinizacion e
inducir la formacion de un menor nimero de granos por mazorca (Karlen y Camp,
1985), incrementar el nimero de mazorcas estériles y disminuir el nimero de granos por
planta (Early ef al., 1967; Kiniry y Ritchie, 1985; Reed ef al., 1988) y en consecuencia

una reduccion en el rendimiento.

2.5.2.3. Componentes del rendimiento.
El nimero de granos en la planta de maiz esta determinado por la cantidad de
fotosintatos producidos por el cultivo a la floracién (Tollenaar, 1977). La cantidad de
radiacion interceptada en ese periodo es critica para el amarre de grano (Fisher y
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Palmer, 1984: Kiniry y Ritchie, 1985; Aluko y Fisher, 1988; Early et al, 1967; Grant,
1989). Ademas, el nimero de granos producidos en maiz es alterado por las condiciones
ambientales durante el crecimiento. La respuesta ocurre principalmente durante la
floracion (Tollenaar, 1977). En bajas densidades de poblacién el nimero de granos
amarrados por mazorca es cercano al numero potencial (Ruget, 1989; Edmeades y

Daynard, 1979a).

Al aumentar la densidad de poblacion, el rendimiento de grano tiende a ser
ajustado, primero por el nimero de granos/mazorca (NGM) y nimero de granos/hilera
(KNER), después por el nimero de mazorcas/planta (NMP), nimero de hileras/mazorca
(NHM) y peso medio del grano, el cual permanece relativamente estable (Tetio — Kagho
y Gardner, 1988b). Este proceso ocurre debido a la mayor competencia entre plantas
por la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), lo que puede
resultar en una reduccion en el niumero de granos/mazorca y en mazorcas
completamente estériles (Tollenaar, 1977; Daynard y Muldoon, 1983; Tetio - Kagho y
Gardner, 1988b). Ademas Hashemi — Dezfouli y Hebert (1992), mencionan que la
disminucién en el nimero de granos/mazorca puede ser debida a varios factores; entre
los que se encuentran: existencia de pocas flores iniciales formadas antes de la floracion,
una mala polinizacion debida a la desincronia del espigamiento y la emergencia de
estigmas, y al aborto de granos después de la fertilizacion (polinizacion). En contraste
Iremiren y Milbourn (1980) reportan que el efecto de altas densidades de poblacion
sobre la prolongacion del intervalo de espigamiento a emergencia de estigmas (Daynard
y Muldoon, 1983) y la falta del llenado de grano son mas perjudiciales para el nimero de
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granos/mazorca que la reduccion en el namero de flores completamente desarrolladas.
H H H t I 10 " i as el & rar u
El aborto de mazorca ocurre durante la floracion, mientras el aborto de grano puede

continuar hasta 20 dias después de la polinizacion (Tollenaar, 1977).

Por otra parte Tollenaar ef al. (1992) menciona que al incrementarse la densidad
de poblacion el namero de granos/mazorca, mazorcas/planta (Nuiiez ef al., 1994) y peso
medio de grano disminuyen, debido a una reduccion en la acumulacion de materia
seca/planta desde una semana antes de la emergencia de estigmas hasta tres semanas
después; pero esto depende en gran parte del genotipo. Por otra parte, Reta ef al. (1999b)
sugieren que la reduccion en el numero de granos/mazorca en bajas densidades de
poblacion, esta relacionada a una mayor produccion de mazorcas/planta; y por lo tanto,
una mayor competencias por fotosintatos entre mazorcas de una misma planta. La
reduccion en el nimero de granos por el incremento del aborto de los mismos en la alta
densidad (Iremiren y Milbourn, 1978), indican que una inadecuada administracion de
asimilados puede limitar el crecimiento de esos granos, manifestindose principalmente
en la punta de la mazorca (Hanft ef al., 1986). Hashemi — Dezfouli y Hebert (1992)
reportan reducciones en el peso medio del grano de 23 y 28 % en densidades de
poblacion media y alta, respectivamente. Similarmente Reta ef al. (1999b), reportaron
reducciones de 7 a 8% en el peso medio del grano, al aumentar la densidad de poblacién

por arriba de 8.2 plantas/m’.
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2.5.2.4. Indice de area foliar (IAF)

Algunos estudios reportan que al incrementar la densidad de poblacion en maiz,
se incrementa el Indice de drea foliar (IAF) y el rendimiento de materia seca, pero se
altera la distribucion de la luz dentro del dosel por penetrar desde el estrato mas alto
hasta el mas bajo (Tetio-Kagho y Gardner, 1988a; Tollenaar, 1992; Graybill erf al.,
1991) e incrementa la fraccion interceptada por las espigas. Esto coincide con los estudios
realizados por Graybill et al., (1991) quienes reportaron que la mayor densidad de
poblacién (8.0 plantas/m®) tuvo el mas alto IAF a emergencia de estigmas (4.6), mientras
que las densidades de poblacion de 5.0 y 6.5 plantas/mz tuvieron un IAF de 3.1 y 3.8,
respectivamente. De igual manera la mayor densidad produjo el mas alto rendimiento de
materia seca (15.7, 16.5 y 17.5 ton/ha a 5.0, 6.5 y 8.0 plantas/mz, respectivamente).
Similarmente Tetio-Kagho y Gardner (1988a) reportaron que la densidad de 6.3
plantas/m* acumulé 41.6 y 103.5% mas materia seca/unidad de area/dia que las
densidades de 3.5 y 1.9 plantaslmz, respectivamente. A latitudes del norte de Estados
Unidos, el IAF optimo para lograr el maximo rendimiento de grano esta en el rango de
3.0 — 3.2 (Tollenaar, 1989); en La Comarca Lagunera Reta ef al., (2000) reportan que el
maximo rendimiento de grano se obtuvo a un IAF de 5.8, mientras que para lograr el
maximo rendimiento de materia seca Barriere y Traineau (1986) reportan un IAF tan

alto como 6.0.

Tollenaar y Aguilera (1992) reportan que el mayor IAF a emergencia de estigmas
en los hibridos modernos, origina una mayor intercepcion de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA). Ademas, tienen mayores tasas de fotosintesis foliar a
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pesar de los altos valores de IAF (Dwyer et al, 1991), y presentan una alta eficiencia en el
aprovechamiento de la radiacion solar durante el llenado de grano, con lo cual
contribuyen a mas altos rendimientos de grano. Con el aumento del IAF y el rendimiento
de materia seca puede incrementarse la competencia entre plantas, la cual puede reducir
el indice de cosecha (IC) o la proporcion de grano en el forraje (Duncan 1984). Sin
embargo, existe evidencia de que los nuevos hibridos mantienen su indice de cosecha (IC)

en altas densidades de poblacion.

2.5.2.5. Indice de cosecha, (IC).
Edmeades y Lafitte (1993); Johnson ef al.,(1986) mencionan que la reduccion en la
altura de planta incrementa la tolerancia a la densidad de poblaciéon por medio del
incremento en el indice de cosecha (IC), disminuyendo la esterilidad e incrementando el

numero de granos/planta.

Por otra parte, Duncan (1984) menciona que el aumento en indice de drea foliar
(IAF) y el rendimiento de materia seca puede incrementar la competencia entre plantas,
lo cual puede reducir el IC o la proporcién de grano en el forraje. Sin embargo,
Tollenaar (1989); Tetio — Kagho y Gardner, (1988a); Reta ef al., (2000), reportaron que
el IC de hibridos recientes no disminuyo en altas densidades de poblacién. De igual
manera Karlen y Camp (1985) y Reta ef al.,(2000), mencionan que densidades de
poblaciéon tan altas como 15.5 plantas/m” no tuvieron influencia sobre el IC o el

contenido de energia del forraje. Por lo tanto se deduce que la seleccion del hibrido
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puede influenciar el IC y por consecuencia la calidad del forraje mis que el rango de

densidades de poblacion (Graybill ef al., 1991).

2.5.2.6. Caracteristicas Agronomicas.
Las principales caracteristicas agronomicas que influyen en la produccion de
materia seca y grano son: altura de planta, porcentaje de plantas cuateras y porcentaje

de plantas estériles (Zavala, 1999).

Las condiciones ambientales durante el alargamiento del tallo ejercen una notoria
influencia sobre la altura de la planta madura, el diaimetro del tallo y en cierto grado el
potencial de rendimiento. La temperatura y el fotoperiodo pueden influir sobre la altura
del tallo al afectar la cantidad de entrenudos. Sin embargo, existen efectos mas directos
como los que resultan de variaciones del nivel de humedad, nutricion, cantidad y calidad

de la luz (Evans, 1983).

En experimentos disefiados para estudiar diferentes densidades de siembra, se
observo que las plantas de maiz son mas altas a medida que se incrementa el sombreado
reciproco, aunque al respecto existe considerable variacion varietal. Hozumi ef al. (1955)
observaron que cuando existian plantas de alturas iniciales diferentes, separadas a corta
distancia entre si, las mas bajas se alargaban con una mayor rapidez que las mas altas.
Ellos denominaron a este fendmeno “interaccion cooperativa “ ya que las plantas mas
pequenas son capaces de alcanzar a las mayores, gracias al efecto de estas ultimas,
sacando ventaja en la competencia. Aunque las plantas mas bajas se alargaban mas

20



rapido, presentaban una menor tasa de ganancia de peso seco, de manera que sus tallos
resultan mas livianos y de menor diiametro (interaccion competitiva). Esta caracteristica
es en parte responsable de la susceptibilidad al acame cuando se incrementa la densidad

de siembra (Evans, 1983).

La densidad de poblacion resulta en una competencia entre plantas afectando el
crecimiento vegetativo y reproductivo (Tetio- Kagho y Gardner, 1988b), esto se debe a la
competencia por la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA),
reflejindose en una reduccion en el niumero de granos/mazorca y en mazorcas
completamente estériles (Hashemi — Dezfouli y Hebert, 1992). Esto coincide con algunos
estudios que indican que la reduccion en el rendimiento de grano en altas densidades de
poblacion es principalmente debido a un incremento en el numero de mazorcas estériles
(Daynard y Muldoon, 1983). En forma similar Hashemi — Dezfouli y Hebert (1992),
reportaron una reducciéon en el rendimiento de grano debido a que un 15% de las

plantas en ambientes con luz a alta densidad eran estériles.

La mayor tolerancia de los nuevos hibridos de maiz a las altas densidades de
poblacion, esta relacionada con la produccion de un mayor nimero de mazorcas/planta
(prolificidad) (Cox, 1996), reduccion en la altura de planta que incrementa el indice de
cosecha, decrece el numero de plantas estériles e incrementa el nimero de granos/planta
(Johnson et al, 1986; Edmeades y Lafitte, 1993). Asi como una mayor tasa de
acumulacion de materia seca durante el crecimiento de estigmas, incrementado el

nimero de granos/planta y mazorcas/planta (Tollenaar et al., 1992).



2.5.2.7. Calidad del forraje.
Los principales parametros de calidad de un forraje son: Proteina Cruda (PC),
Fibra Detergente Acido (FDA), Fibra Neutro Detergente (FND), Total de Nutrientes

Digestibles (TND), Digestibilidad (in vitro o in vive) y Energia Neta de Lactancia (Enl).

El contenido de fibra es la caracteristica mas importante de los forrajes. La fibra
es el material estructural de las plantas resistente a la accion de enzimas digestivas de los
animales, pero que puede ser digerido por los microorganismos en el rumen. La fibra
esta compuesta por las substancias que componen las paredes celulares de las plantas,
como la celulosa, hemicelulosa y lignina. La proporcion de estas substancias es variable,
sobre todo en diferentes especies. Por ejemplo en gramineas la proporcion de

hemicelulosa — celulosa es mayor que en leguminosas (Nuiiez et al., 1997).

La cantidad de fibra esta relacionada con el valor nutritivo de los forrajes. La
Fibra Detergente Neutro se relaciona negativamente con el consumo de los animales, con
la eficiencia de utilizacion de la energia y con la produccion de leche. El valor de FDN se
emplea para formular raciones para obtener el mayor consumo de materia seca, un
porcentaje de grasa adecuado en la leche, y una utilizacion eficiente de la energia para

produccion de leche (Nufez ef al., 1997).

La Fibra Detergente Acido (FDA), se relaciona negativamente con la
digestibilidad y el valor energético de los forrajes. A medida que la FDA disminuye, la
digestibilidad y la energia de los forrajes aumentan. Sin embargo, esta relacion no es
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universal debido a que existen variaciones en la digestibilidad de la fibra misma (Nufez

et al., 1997). .

La digestibilidad es otro término que se refiere a la fraccion del forraje o alimento
consumido que no es excretado en las heces fecales. En las excreciones fecales existen
substancias que no son de los alimentos, por lo que este término se denomina
digestibilidad aparente. La digestibilidad se puede determinar con animales ( in vivo o in
situ) o también en el laboratorio (in vitro). Ambas determinaciones estan relacionadas
entre si, aunque en ocasiones la digestibilidad in vitro es mayor que la in vivo, este
parametro es un indice importante, ya que es el principal factor que determina el valor

energético de los forrajes (Nuiiez ef al., 1997).

El concepto Total de Nutrientes Digestibles (TND) se desarrolldo en Estados
Unidos para la evaluacion de alimentos para el ganado. Sin embargo, el TND realmente
no es una medida de nutrientes digestibles, debido a que esta determinacion tiende a
sobrestimar el valor energético de los forrajes. Las determinaciones de energia
digestible, metabolizable y neta, son mas apropiadas para evaluar forrajes y otros

alimentos, asi como para la formulacion de raciones (Nunez ef al., 1997).

Los animales obtienen la energia de los forrajes mediante la digestion y
metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas. Durante los procesos de digestion y

metabolismo de la energia, hay pérdidas a través de las heces, en la excrecion de



nitrogeno en la orina, en la produccion de calor durante la fermentacion rumial y en el

metabolismo de nutrientes en el cuerpo de los animales (Nuiez et al., 1997).

La energia neta es el valor de un alimento para cubrir los requerimientos de
mantenimiento de los animales o para promover el crecimiento del cuerpo de los mismos,
del feto en vacas gestantes o para produccion de leche. Los forrajes no tienen un valor
inico de energia neta para todas las funciones productivas, debido a que la energia se
utiliza con una eficiencia diferente para cada una de ellas. Al valor energético de los
alimentos para la produccion de leche, en el sistema americano se le denomina energia

neta de lactancia (Enl) (Nuiiez et al., 1997).

El indice de cosecha esta relacionado con la calidad de un forraje, de tal manera
que un alto contenido de grano en el forraje proporciona caracteristicas favorables al
ensilado, incrementa el contenido de materia seca y palatabilidad, reduce la infiltracion
de carbohidratos solubles y proteina cruda y el total de nutrientes digestibles (TND)

(Phipps, 1980).

El uso de altas densidades de poblacion puede reducir la calidad del forraje,
debido principalmente al menor contenido de grano en el forraje (indice de cosecha)
(Printer et al., 1990; Nunez et al., 1994). Sin embargo, existe una respuesta diferencial de
acuerdo a las caracteristicas de los genotipos. Tollenaar (1989) consigna que el indice de
cosecha no decrece en altas densidades de poblacion. Como resultado de esto, se ha

encontrado que densidades de poblacion entre 10 y 15.5 plantas/m” no influyeron en el
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indice de cosecha y el contenido energético del forraje (Karlen y Camp, 1985; Reta ef al.,

2000).

Nuiiez ef al., (1994) reporto que la calidad nutricional de los ensilados disminuye
al aumentar la densidad de plantas y que ésto se debe principalmente, a Ia reduccion del

contenido de grano.

En contraste Graybill ef al. (1991), reportaron un pequeiio efecto de la densidad
de poblacion sobre las concentraciones de Fibra Acido Detergente (186 - 217 g/Kg.) Fibra
Neutro Detergente (414 — 434 g/Kg.) y Proteina Cruda (72 - 77 g/Kg.), indicando que la
calidad del forraje puede ser mantenida a altas densidades de poblacion. Similarmente,
Reta et al., (2000), encontraron que el aumento de la densidad de poblacion (hasta 15.5
plantas/m’) no afecté el porcentaje de Proteina Cruda, Fibra Acido Detergente, Fibra
Neutro Detergente y Total de Nutrientes Digestibles, debido a que el IC no vario con
aumentos en densidad de poblacién. En contraste Pinter ef al. (1994), mencionan que el
Total de Nutrientes Digestibles (TND) fue afectado por la densidad de poblacion y el

genotipo.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion Geografica de la Comarca Lagunera.

La Comarca Lagunera, esta integrada por los municipios de Torreon,
Matamoros, Francisco I. Madero, San Pedro y Viesca, en el estado de Coahuila, y los
municipios de Lerdo, Gomez Palacio, Mapimi, Tlahualilo, Nazas, San Juan de
Guadalupe, Simon Bolivar, Guadalupe Victoria y San Pedro del Gallo, en el estado de
Durango. Esta se encuentra ubicada entre los paralelos 24"05’y 26"45” de latitud Norte y
los meridianos 101°40" y 104° 45" de longitud Oeste de Greenwich, a una altura de 1, 120

metros sobre el nivel del mar (Aguirre, 1981).

La Region Lagunera cuenta con una extension montafiosa y una superficie plana
donde se localizan las areas agricolas y urbanas. Al Sur colinda con el estado de
Zacatecas, al Oeste, con los municipios de Hidalgo, Inde, Centro de Comonfort y San
Juan del Rio, Durango; al Norte con el estado de Chihuahua y con los municipios de
Sierra Mojada y Cuatrocienegas en Coahuila, al Este, con los municipios de General

Cepeda y Saltillo, Coahuila (Aguirre, 1981).

3.2. Aspectos climatologicos de la Comarca Lagunera.

3.2.1. Clima.

De acuerdo con la clasificacion del Dr. Thorntwhite, modificada por el Sr. Alfonso
Contreras Arias, la Comarca Lagunera es arido en casi toda su drea cultivable (parte
central), tiene clima muy seco con deficiencia de Illuvia en todas las estaciones del afio,
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temperatura semi — calida con invierno benigno; exceptuando la parte norte de los
municipios Fco. I. Madero y San Pedro cuyo clima es seco con temperatura semi — cilida
e invierno no benigno seco; la parte oeste de Nazas cuyo clima es seco con temperatura

templada, primavera seca e invierno benigno seco (Aguirre, 1981).

3.2.2. Precipitacion.

De acuerdo con las lluvias registradas durante los ultimos 30 afos en la estacion
climatolégica de Lerdo, Dgo. se concluye que en la Comarca Lagunera, el periodo
maximo de precipitacion esta comprendido en los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto.
La precipitacion pluvial caracteristica de la region, condiciona la existencia de una
atmosfera con baja humedad. La precipitacion media anual de las dltimas décadas es de

220 mm (Aguirre, 1981).

3.2.3. Temperatura.

En la Comarca Lagunera existen dos épocas de temperatura, la primera
comprende de Abril a Octubre, en la cuil la temperatura media mensual excede de los
20°C, y la segunda abarca los meses de Noviembre a Marzo, en los cuales la temperatura
media mensual oscila entre 13.6°C y 18.4°C. Los meses mas calurosos son de Mayo a

Agosto y los mas frios son de Diciembre y Enero. (Aguirre, 1981).
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3.3. Origen de los suelos de Ia Comarca Lagunera.

El Ing. Geodlogo H. Allera, realizé un estudio agronomico de la Comarca
Lagunera, en el cuil describe el origen de los suclos de la Laguna de la siguiente manera:
En épocas remotas, La Comarca Lagunera estaba cubierta por mares que con el
transcurso del tiempo se desecaron; iniciindose el relleno de estas oquedades en la
altima etapa del periodo terciario y prolongindose después de ese periodo por un millon
de afnos. Terminando el relleno, los acarreos sucesivos de los rios nivelaron las
acumulaciones sedimentarias dando origen a casi la totalidad de los suelos regionales

(Ojeda, citado por Quinones, 1988).

3.4. Caracterizacion fisico — quimica del suelo en el sitio experimental.

Para definir las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se presentan los
resultados del analisis fisico-quimico que se realizo en el sitio experimental. En los
Cuadros 1, 2 y 3 se presentan los datos que se consideraron como mas importantes de

fertilidad, salinidad y fisicos.

Los datos referentes al nivel de fertilidad del sitio experimental indican que el
suelo tenia un buen nivel de nitrégeno y de fosforo (Cuadro 1), ademas se aplicaron 100
unidades de Nitrogeno y 100 de Fosforo a la siembra, mas 90, 60 y 30 unidades de
Nitrégeno al primer, segundo y tercer riego de auxilio, respectivamente para evitar

deficiencias.
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Cuadro 1. Valores de fertilidad del suelo en el sitio experimental. Primavera de 2000.

PROF. NO; Fosforo (P) Potasio (K) M. O. CO; CIC
(cm) -ppm e

00-30 44.5 13.5 1262 0.96 1333 299
30-60 42.0 2.7 921 0.69 14.72 29.0
60-90 48.5 2.4 657 0.26 12.84 26.9

El suelo es pobre en materia orgianica (M.O), con valores menores a 1.0 porciento
y los valores de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) son normales, para un

suelo mineral arcilloso con contenidos bajos de materia organica.

En el Cuadro 2, se presentan los datos de salinidad considerados como de mayor
influencia en las caracteristicas salino - sédicas de un suelo. Los valores de pH indican un
suelo fuertemente alcalino caracteristico de Ia region (de 8.47 a 8.38). Referente a la
salinidad, las lecturas de la conductividad eléctrica (CE) indican un suelo libre de

problemas de salinidad.

Cuadro 2. Valores de salinidad del suelo en el sitio experimental. Primavera de 2000

PROF. PH CE Na meq Na meq K

(cm) Mmbhos/cm  (Cat. Sol) (Cat. Int) Meq
00-30 8.47 1.21 0.77 0.89 297
30-60 8.46 L.11 1.01 1.28 4.40
60-90 8.38 1.38 1.45 1.59 4.90

En el Cuadro 3, se presentan los datos obtenidos del analisis fisico del suelo, el
cual indica que el suelo es arcilloso por lo que se considera de alta capacidad de retencion
de agua. Sin embargo, al analizar el perfil del suelo se observéo que hasta una

profundidad de 60 cm el suelo tiene una apariencia uniforme con un estrato de 20 cm a
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30 cm muy compactado, y de 60 ¢m hasta un metro el perfil presenté una apariencia mas

suave.

Cuadro 3. Analisis fisico del suelo en el sitio experimental. Primavera de 2000.

PROF. ARENA LIMO ARCILLA CC PMP
(Cl]l) -——-%
00-30 15.64 36.00 43.36 29.48 15.28
30-60 25.64 34.00 40.36 30.73 16.43
60-90 19.64 34.00 16.36 32.42 18.48

3.5. Diseno Experimental.

El presente trabajo se llevé a cabo durante el ciclo primavera-verano de 2000 en
el Campo Experimental la Laguna (CELALA), ubicado en el municipio de Matamoros
Coahuila, a una latitud Norte de 24°32’ y longitud Oeste de 103°15°, con una altura sobre
el nivel del mar es de 1, 120 m. La siembra se realizé en himedo el dia 16 de Mayo. Los
tratamientos a estudiar se formaron con tres genotipos y cinco densidades de poblacion,

quedando de la siguiente manera:

Genotipos de maiz:
G1 =3002W (Hibrido de ciclo intermedio, alto y hojas no erectas (testigo)).
G2 =3025W (Hibrido de ciclo precoz-intermedio, altura intermedia y hojas
semierectas).

G3 = Garst 8285 (Hibrido de ciclo precoz, altura baja, con hojas erectas).
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Densidades de poblacion.
D1 = 55, 000 plantas/ha 6 5.5 plantas/m2 (testigo para grano).
D2 =75, 000 plantas/ha 6 7.5 plantas/m” (testigo para forraje).
D3 = 95, 000 plantas/ha 6 9.5 plantas/m’
D4 = 115, 000 plantas/ha 6 11.5 plantas/m’.

D5 = 150, 000 plantas/ha 6 15.0 plantas/m’.

Combinacion de tratamientos.

1 3002W - 5.5 plantas/m® 6. 3025W — 5.5 plantas/m®  11. Garst 8285 — 5.5 plantas/m’
2. 3002W - 7.5 plantas/m® 7. 3025W — 7.5 plantas/m>  12. Garst 8285 — 7.5 plantas/m’
3. 3002W - 9.5 plantas/m* 8. 3025W — 9.5 plantas/m®  13. Garst 8285 — 9.5 plantas/m’
4. 3002W — 11.5 plantas/m® 9. 3025W- 11.5 plantas/m® 14. Garst 8285 11.5 plantas/m®

5. 3002W — 15.5 plantas/m*  10. 3025W- 15.0 plantas/m® 15. Garst 8285~ 15.0 plantas/m’

El experimento se establecio en el lote 11 del Campo Experimental de la Laguna
(CELALA), bajo un diseiio combinatorio en una distribucién en bloques al azar con un
con cuatro repeticiones. Cada parcela experimental estuvo formada por 10 surcos
espaciados a 0.76 m por ocho metros de largo, dando una superficie de 60.8 m”’. La
parcela de evaluacion para forraje fue de seis metros de dos de los surcos centrales,
dando una superficie de 9.12 m”. En la madurez fisiologica, la parcela de evaluacién para
grano fue de seis metros de tres de los surcos centrales, dando una superficie de 13.68 m’.

La figura 1 representa la distribucion de tratamientos en el terreno.



NORTE

CANAL DE RIEGO

Garst 8285| 30 b 3025W Garst 8285 3002W
A bBepns |  Dp7s : = _Dp75 -
s e 6 154 A5
3025W | Garst 8285| 3025W 3025W 3002W
Dp7.5 Dpl15.0 Dp3.5 Dpl5.0 Dpll.5
41 42 43 a4 45
Garst 8285 3002W  [Garst 8285] 3025W | ICI8285 | 3002W 3002W 3002W 3025W  |Garst 8285
Dp5.5 Dpl5.0 Dpll.5 Dpll.5 Dp7.5 Dp9.5 Dp7.5 Dp5.5 Dp9.5  |DpY.5
40 39 38 37 36 35 34 33 32 31

3025W | 3002W |Garst8285] 3025W | 3002W
Dp75 | Dp95s | Dp7.5 |[Dplls Dpll.5
15 14 13 12 11
Garst 8285 3002W |Garst 8285 3002W |Garst 8285] 3002W | 3025W |Garst 8285] 3025W | 3025W
Dpll.5 | Dpl5.0 | Dpl5.0 | Dp7s Dps.5 Dp5.5 | DpS5 | Dp9.5s | Dp95 | Dpls.o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 1. Distribucién de los tratamientos en el campo. Diseiio experimental en
bloques al azar en un arreglo combinatorio con cuatro repeticiones.
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3.6. Actividades de campo.

3.6.1. Método de siembra.

La siembra se realizo en humedo el dia 16 de mayo en surcos sencillos, con una
distancia de 0.76 m, a chorrillo con sembradora de botes, tirando aproximadamente 40

semillas/m lineal (320 semillas por surco de ocho metros), ésto para establecer una alta

densidad.

3.6.2. Fertilizacion.

Durante el ciclo se aplicaron 280 unidades de nitrégeno/ha, 100 de fosforo, y 00 de
potasio, aplicando todo el fosforo y 100 unidades de nitréogeno en el momento de la
siembra, posteriormente se aplicaron 90, 60 y 30 unidades de mas Nitrogeno/ha en el
primer, segundo y tercer riego de auxilio, respectivamente. Se utilizé urea granulada al
momento de la siembra, (46 — 00- 00) y urea acida aplicada en el riego (28%) como

fuente de nitrogeno y fosfato monoamonico (MAP, 11 — 52 — 00), como fuente de fosforo.

3.6.3. Labores culturales.
3.6.3.1. Aclareo.
Se realizé a los 13 dias después de la siembra, para dejar los niveles de poblacion

para cada tratamiento; 5.5, 7.5, 9.5, 11.5 y 15.0 plantas/mz.
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3.6.3.2. Aporque y Control de maleza.
Para aporcar y mantener al cultivo libre de maleza se realizd una escarda
mecanica a los 22 dias después de la siembra y un cultivo y aporque a los 27 dias después

de 1a siembra (cuatro dias antes del primer riego de auxilio).

3.6.3.3. Aplicacion de Riegos e Insecticidas.

La informacion relacionada con la aplicacion de riegos e insecticidas se presenta

en los Cuadros 4 y 5.

Cuadro 4 Aplicacion de riegos y etapas de desarrollo en que se aplicaron.

Etapa de Fecha de
Riego Desarrollo. aplicacion. dds. *
Aniego ot 6 de Mayo - 10
Primer auxilio Encaiie 16 de Junio 31
Segundo auxilio I.C.R.Mazorca® 12 de Julio 57
Tercer auxilio Polinizacion 27 de Julio 72
Cuarto auxilio Grano Lechoso 10 Agosto 86

* d.d.s..=Dias después de la siembra.
& Inicio de crecimiento rapido de mazorca
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Cuadro 5. Control de plagas.

Plaga Producto Dosis/ha Fecha de aplicacion
Gusano de alambre Diagran 5% G. 20 Kg. 31 de Mayo
Gusano Cogollero * Paration metilico + 1.0 Litro 5 de Junio
y Pulga Saltona **  Cipermetrina 0.3 Litro
Gusano Cogollero  Clorpyrifos 480 E + 1.0 Litro 14 de Junio
Y Pulga Saltona Cipermetrina 0.4 Litro
Gusano Cogollero  Clorpyrifos 480 E + 1.0 Litro 27 de Junio
Y Pulga Saltona Cipermetrina 0.5 Litro
Araiia Roja*** Rogor 1-40 1.0 Litro 2 de Julio
Arana Roja Folimat 1000 E 0.5 Litro 8 de Agosto
Arana Roja Folimat 1000 E 0.5 Litro 25 de Agosto

* (Spodoptera frugiperda).

*#*(Chaectonema ectypa)

***(Tetranyshus spp)

3.7. Variables Evaluadas.

Todas las variables evaluadas fueron sometidas al anilisis de varianza y la

separacion de las medias de los tratamientos con el método de Tukey (P <0.05), mediante

la utilizacion del programa SAS.

3.7.1. Dinamica de acumulacion de materia seca.

El muestreo consistié en cinco plantas seleccionadas al azar por parcela, las cuales
se separaron en todos sus érganos y se sometieron a secado en una estufa a 60°C durante

72 horas. Después se determiné el peso seco del vastago (parte aérea de la planta) y a

cada uno de sus drganos.



3.7.2. Distribucion final de materia seca.

Se realizo con el fin de conocer el efecto de las densidades de poblacion sobre la
distribucion final de materia seca en los 6rganos del vastago. Al momento de la cosecha
de forraje (1/3 de la linea de leche), se separaron cinco plantas en todos sus érganos y se

secaron en una estufa a 60°C hasta alcanzar peso constante (72 hr.).

3.7.3. Distribucién porcentual de materia seca.

A partir del peso obtenido en la distribucion final de materia seca en el vistago,
se determiné el porcentaje de materia seca por érgano en tres diferentes densidades de
poblaciéon, para asi poder conocer la acumulacion porcentual en cada 6rgano y el efecto

de la densidad de poblacion sobre este porcentaje.

3.7.4. Tasa de crecimiento.
Se realizo con la finalidad de representar la produccion fotosintética neta

realizada por las plantas durante su ciclo de desarrollo, el cual se llevé a cabo a través

del siguiente indice de crecimiento.

TCC = Tasa de crecimiento del cultivo que representa el incremento en biomasa

por unidad de superficie ocupada en un intervalo de tiempo dado. Para su evaluacién se

utilizo la siguiente expresion:
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TCC = (Psy — Psy)/ A (T2 =Ty).
Donde:
TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, en g/mzldia.
Ps; = Peso seco de la muestra 1 en ty, en g.

Ps; = Peso seco de la muestra 2 en t;, en g.

T = Epoca de muestreo, en dias.
T, = Epoca de muestreo, en dias.

Z 2
A = Area de muestreo, en m

La informacion para la estimacion de la TCC se obtuvo de los datos de materia

seca acumulada a través del ciclo del cultivo hasta la cosecha de forraje.

3.7.5. Maiz para ensilaje.
3.7.5.1. Rendimiento de forraje verde - seco y grano.

Para la evaluacién final de forraje verde se corté una parcela itil de 9.12 m’, en la
etapa de desarrollo de un tercio de la linea de leche, en cada parcela experimental. Para
la produccion de forraje seco, se peso el forraje verde total en campo y se tomo6 una
muestra de cinco plantas para secarse (después de trituradas) en una estufa a 60°C
hasta alcanzar peso constante (72 hr). Después de secada la muestra se peso, para
determinar el porcentaje de materia seca, el cual a su vez multiplicado por el forraje

verde da origen a la produccion de materia seca total.



Para la evaluacion del grano, a las plantas cosechadas, después de pesadas, se les
quité la mazorca para pesarlas, luego este peso se transformo a produccion de grano/ha,

ajustado a un 4% de humedad.

3.7.5.2. Componentes del rendimiento de grano a cosecha de forraje.
De las mazorcas cosechadas en la parcela util de las cuatro repeticiones, se saco
una muestra de 50 mazorcas, en las que se estimaron los siguientes componentes del
rendimiento: el nimero de granos por mazorca, niimero de granos/m’ y el peso de 2,000

granos para determinar el peso medio de grano.

3.7.5.3. Indice de cosecha a forraje.
Es la relacion entre el peso del grano y el peso del forraje seco, es decir, es el
contenido de grano en el forraje. Esta variable se determiné en todas las parcelas utiles.
Para esto, se pesaron las plantas cosechadas en campo, después el rendimiento de grano

obtenido se ajusté a 4% de humedad y con estos pesos se calculé la variable.

3.7.5.4. Caracteristicas agronomicas a cosecha de forraje.

En cada parcela atil de las cuatro repeticiones, se determinaron las caracteristicas
agronomicas mas importantes como son: altura de planta, altura de mazorca, % de
plantas con una mazorca, % de plantas cuateras y % de plantas estériles. Para
determinar la altura de planta y mazorca en cada parcela wtil se hizo un muestreo al
azar de diez plantas. Las demas caracteristicas se calcularon sobre todas las plantas

cosechadas.
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3.7.5.5. Indice de area foliar.

Es Ia relacion entre el drea foliar cosechada y el area de suelo que esta ocupando.
Para esta determinacion se hicieron cortes de hoja con una area conocida, comenzado
con una area pequeiia, la cual se fue haciendo mas grande gradualmente hasta el punto
en que se considerd que los pesos esperados estarian dentro del rango de dreas realizado.
Una vez que se realizaron los cortes de areas conocidas se secaron en una estufa a 60°C
durante 72 hr. Conociendo el drea y el peso seco se calculé una regresion para cada
genotipo. Sin embargo, se eligié una regresion donde se incluyeron los tres genotipos, ya

que la regresion para cada genotipo fueron muy similares entre si.

Los pesos secos de limina verde obtenidos en el muestreo realizado poco después

de la floracion del cultivo, se sometieron a esta regresion para determinar el area foliar

correspondiente.

3.7.5.6. Calidad del forraje.

Para esta variable, de cada parcela de evaluacion se tomaron cinco plantas para
trituracion completa, se pusieron a secar en una estufa a 60°C durante 72 hr., la muestra
se molié en un molino tipo “Willey” con una malla de 1.0 mm, para después estimar los
parametros de calidad en un espectrofotometro de rayos cercanos al infrarrojo (NIRS),
en el laboratorio del grupo LALA. Los parametros evaluados fueron: Porcentaje de
Proteina Cruda (% PC), Fibra Detergente Acido (%0 FDA) y Fibra Detergente Neutro
(% FDN), Total Nutrientes Digestibles Totales (% TND), Energia Neta de Lactancia

[Mcal/Kg de M. S. (Enl)].
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3.7.6. Maiz para grano.
3.7.6.1. Rendimiento de grano.
La evaluacion del rendimiento de grano se llevo a cabo a madurez fisiologica. Se
cosecharon en cada parcela experimental tres de los surcos centrales con una longitud de
6 m cada uno, equivalente a una superficie de 13.68 m*. El rendimiento obtenido fue

ajustado a un 15% de humedad.

3.7.6.2. Componentes del rendimiento e indice de cosecha a grano.

De las mazorcas cosechadas en la parcela util de las cuatro repeticiones, se sacé
una muestra de 50 mazorcas, en las que se estimaron los siguientes componentes del
rendimiento: nimero de granos por mazorca, namero de granos/mz y el peso de 2, 000
granos para determinar el peso medio de grano. Para determinar el indice de cosecha se
utilizo el rendimiento de materia seca (sin incluir el grano) obtenido a cosecha de forraje
y se comparo con el rendimiento de grano (a cosecha de grano) y asi se obtuvo el indice

de cosecha.

3.7.6.3. Caracteristicas agronomicas a cosecha de grano.
En cada parcela til de las cuatro repeticiones, se determinaron el porcentaje de
plantas de una mazorca, porcentaje de plantas cuateras y porcentaje de plantas estériles

utilizando para esto todas las plantas cosechadas.
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3.7.6.4. Aborto de ovulos.

Para la determinacion de esta variable, en cada parcela util, se muestrearon al
azar diez plantas (dos semanas después de la floracién). A estas plantas se les quito la
mazorca principal y secundaria (cuando hubo). En dichas mazorcas se conté el niumero
de évulos fecundados, y se calculé el nimero de 6vulos potenciales/m”. A la cosecha de
grano se determind el nimero de granos/m” producidos, luego se comparé con el niimero
de ovilos/m* potenciales para determinar el nimero de évulos abortados/m’, asi como

su porcentaje correspondiente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Acumulacion de materia seca en la parte aérea durante el desarrollo del cultivo.

4.1.1. Dinamica de acumulacion de materia seca.

En general los tres genotipos de maiz en evaluacion presentaron un patron de
crecimiento similar (Figura 2). La acumulacién de materia seca a los 55 dias después de
la siembra se presenté principalmente en 6rganos vegetativos (tallo, hoja); mientras que
en los organos reproductivos la acumulacién de materia seca se inicié a partir de los 55
dias después de la siembra (dds), iniciAndose con el crecimiento de bracteas y espiga, y
posteriormente con una lenta acumulacion de materia seca en la mazorca durante la
emergencia de estigmas y formacion de grano y un acelerado crecimiento de Ia mazorca
durante el llenado de grano. Durante el periodo de 55 a 79 dds, la acumulaciéon de
materia seca en la parte aérea de la planta se presentd tanto en organos vegetativos como
reproductivos mientras que de 79 dds a cosecha solo se acumulé materia seca en la

mazorca, debido al llenado de grano.
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Figura 2. Dinamica de acumulacion de materia seca durante el ciclo de cultivo de
tres genotipos de maiz (A: 3002W, B: 3025W, C: Garst 8285).



4.1.2. Acumulacion final de materia seca.

De acuerdo con el an:lisis estadistico, no hubo diferencia significativa entre
genotipos ni en la interaccion entre factores en la acumulacion de materia seca total del
vastago (Cuadro 6). Aunque no hubo diferencia significativa en el peso seco total del
vastago para genotipos, si se observaron diferencias entre 6rganos. El hibrido 3002W
acumulé una mayor cantidad de materia seca en tallo, hoja y bracteas, respecto a 3025W
y Garst 8285. Por otra parte, el aumento de densidad de 5.5 a 7.5 plantas/m’, incrementé
significativamente la materia seca por m” en el vistago, permaneciendo sin cambio hasta
15.0 plantas/mz. El peso seco del tallo presenté un comportamiento similar al peso seco
total, mientras que hojas y espiga, el maximo peso se alcanzé entre 11.5 y 15.0
plantas/m”. El peso seco de la mazorca tuvo la misma tendencia que el peso seco del

vistago solamente que éste permanecié constante hasta 11.5 plantas/m’.

Aunque no hubo diferencias en la acumulacion total de materia seca/mz, cabe
destacar que el hibrido Garst 8285 acumuld la misma cantidad que los otros materiales
en un menor tiempo (2,261 g/mz, en 97 dias), mientras que los genotipos 3002W y 3025W
lo hicieron a 100 y 105 dds, respectivamente; lo que representa un ahorro de dias que

bien pudieran utilizarse en la preparacion del siguiente ciclo de cultivo.
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Cuadro 6. Acumulacion de materia seca a cosecha de forraje de tres genotipos de
maiz en funcion de cinco densidades de poblacion. Primavera de 2000.

TRATAMIENTOS Vastago Tallo Hoja Mazorca  Bractea Espiga
(g/m’)
GENOTIPOS
3002W 2,497 a§ 535a 569 a 1,158 a 199 a 30 a
3025W 2,306 a 349 ¢ 487 b 1,300 a 139 b 27 a
Garst 8285 2,261 a 410 b 518 b 1,186 a 126 b 18 b
DENSIDADES (niamero de plantas/m?)
54 1,980 b 311 b 398 d 1,082 b 167 ab 19¢
7.5 2,529 a 439 a 514 ¢ 1,370 a 179 a 24 be
9.5 2,543 a 442 a 533 be 1,297 ab 151 abc 25 be
11.5 2,463 a 472 a 580 ab 1,243 ab 137 ¢ 27 ab
15.0 2,347ab 492 a 599 a 1,082 b 139 be 31a
GENOTIPOS NS - e NS i %5
DENSIDADES *'k-i— * & * % * % * % * %
INTERACCION NS o *% NS = NS
C.V. 14 % 15% 9.9 % 18 % 16 % 19 %

§ Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes al nivel <(0.05
(Tukey), 7 Asterisco sencillo es significativo, doble asterisco es altamente significativo al nivel de

significancia <0.05 (Tukey)



4.1.3. Distribucion porcentual de la materia seca

El efecto de la densidad de poblacion sobre la distribucion porcentual de la
materia seca en los organos del vistago de maiz fue diferente, de acuerdo a las
caracteristicas agronomicas de los genotipos utilizados (Figura 3). En el hibrido 3002W
con porte de planta alto y hojas laxas, el porcentaje de tallo se incremento
significativamente al aumentar la densidad de poblacién. Mientras que en los genotipos
3025W y Garst 8285 con porte de planta intermedio y bajo, hojas semierectas y erectas,
respectivamente, el porcentaje de tallo permanecié sin cambio significativo. El
porcentaje de hoja (lamina + vaina), se incrementd en los hibridos 3002W y 3025W al
aumentar la densidad de poblacion, mientras que en el hibrido Garst 8285 permanecio

sin cambio.

Por otra parte al incrementar la densidad de poblacion el porcentaje de mazorca
(raquis + grano + bracteas), disminuyé en los tres hibridos. Cabe mencionar que el
3002W fue mas sensible al incremento de la densidad de poblacién, ya que a la mayor
densidad tuvo un menor porcentaje de mazorca en comparacion con los otros materiales.
Esto indica la mayor adaptabilidad de los hibridos 3025W y Garst 8285 a altas

densidades de poblacion en relacion con el 3002W.
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Figura 3. Distribuciéon porcentual de materia seca en los diferentes 6rganos del
vastago de tres hibridos de maiz, en tres densndades de poblacion (A: baja densidad= 5 5
plantas/m’, B: densidad media= 7.5 plantas/m” y C: alta densidad= 11.5 plantas/m®).
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4.2. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC).

El analisis estadistico de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), durante los
periodos siembra — cosecha, fase vegetativa — formacion de grano (21 — 79 dds) y llenado
de grano (79 dds — 1/3 de la linea de leche) (Cuadro 7) mostré que los tres genotipos
tuvieron la misma tasa de acumulacion de materia seca/mz, mientras que esta variable
solo fue afectada por la densidad de poblacion. Por otro lado la tasa de acumulacion de
materia seca en la mazorca durante el periodo de llenado del grano fue superior en los

hibridos 3025W y Garst 8285 respecto a 3002W

No obstante la falta de diferencias entre genotipos en la TTC total, cabe recordar
que la cosecha se realizd a un tercio de la linea de leche y no a dias después de la siembra,
por lo que cada genotipo tuvo diferente fecha de cosecha. Partiendo de esta informacién,
se deduce que el genotipo Garst 8285 presenté una ventaja (8 y 3 dias con relacion al
3002W y 3025W, respectivamente) sobre los otros materiales, y en especial sobre el
3002W debido a que acumuld la misma cantidad de materia seca, pero en un periodo

mas corto (97 dias).

Por otro lado, con el aumento de la densidad de poblacion de 5.5 a 7.5 plzmtas/m2
en los intervalos siembra — cosecha y fase vegetativa — formacion de grano, se incrementé
también la TCC, para después mantenerse estable en las demas densidades; lo que indica
que densidades de 9.5 a 15.0 plantas/m” no afectaron la tasa de acumulacién de la
materia seca para estos intervalos. Para el intervalo de llenado del grano la TTC se

incrementé de 5.5 a 7.5 plantas/m” fue estable de 7.5 a 11. § plantas/m” y se redujo a la
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mayor densidad. Esto probablemente se debié a que los genotipos Garst 8285 y 3025W

llegaron mas pronto al estado de un tercio de la linea de leche.

Cuadro 7. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en diferentes periodos del

desarrollo de tres genotipos de maiz en cinco densidades de poblacién. Primavera de
2000.

Planta completa Mazorca
TRATAMIENTOS S-C.Fi. F.V.-F.G. Ll G. I.C.R.Maz.

(21 - 79 dds.) (79dds —C.F) (55dds — C.F.)
(g/m*/dia)

GENOTIPOS

3002W 23.8 a§ 27.1 a 35.0 a 22.2 b
3025W 23.1a 27.1 a 34.2 a 279 a
GARST 8285 233 a 28.6 a 34.2 a 26.9 a
DENSIDADES (niimero de plantas/m®)

5.5 19.6 b 239b 279b 28.1b
T8 25.1 a 25.4 ab 47.7 a 41.5a
9.5 243 a 27.0 ab 40.7 ab 38.2 ab
11.5 245 a 31.3a 30.1 ab 35.0 ab
15.0 23.3 ab 30.4 a 26.0b 31.6 ab
C.V. 13 % 20 % 44 % 19 %
GENOTIPOS NS NS NS o
DENSIDADES xRy ek e i
INTERACCION NS NS NS NS

1 S — C.F.= Periodo siembra (S) a Cosecha de forraje (C.F.), F.V. — F.G.= Periodo fase vegetativa (E.V.) a
formacion de grano (F.G.), LI. G.= Llenado de grano, I.C.R.Maz= Inicio de crecimiento ripido de
mazorca. § Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes al nivel
<0.05 (Tukey), 1 Asterisco sencillo es significativo, doble asterisco es altamente significativo al nivel de
significancia < 0.05 (Tukey)
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4.3. Evaluacion de forraje.

4.3.1. Rendimiento de forraje verde y seco.

En rendimiento de forraje y mazorca en fresco se encontré diferencia significativa
para genotipos, densidades y en la interaccion de estos factores. La respuesta del
rendimiento de forraje verde (Figura 4 A) en los hibridos 3002W y 3025W fue
parabélica, obteniendo su miximo rendimiento a 11.5 plantas/m’®, mientras que en el
hibrido Garst 8285 el rendimiento de forraje verde se incrementé hasta 15.0 plantas/m’.
Cabe seialar que a la densidad de 11.5 plantas/m’ el rendimiento de los hibridos 3025W

y Garst 8285 fue estadisticamente igual.

El hecho de que el hibrido Garst 8285 haya presentado su miximo rendimiento
de forraje verde en la mayor densidad, probablemente se deba a sus caracteristicas
agronémicas de menor altura de planta y a su posicion de las hojas (completamente
erectas), lo cual le permitié tener una mayor tolerancia a la mayor densidad de
poblacion. Esto coincide con Rutger y Crowder (1967), quienes reportan que las plantas
con hojas erectas pueden producir rendimientos mas altos que las plantas con hojas no

erectas, debido a un menor sombreado reciproco, en altas densidades de poblacion.

Respecto al rendimiento de mazorca en fresco, los hibridos 3025W y Garst 8285
presentaron una respuesta parabdlica al aumento de la densidad de poblacion (Figura 4
B), mientras que el genotipo 3002W no respondidé significativamente al incremento de la
densidad de poblacion. Los genotipos 3025W y Garst 8285 alcanzaron su maximo

rendimiento entre las 7.5 y 11.5 plantas/mz. Cabe destacar que aunque el rendimiento de

50



mazorca fue estadisticamente igual en este intervalo de densidades, el punto maximo de
rendimiento se alcanzé a 11.5 plantas/m®, para los dos genotipos (22,511 y 21,068 Kg./ha,

respectivamente).
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Rendimiento de forraje seco.

El analisis estadistico del rendimiento de forraje seco, mostréo diferencias
significativas para genotipos y densidades, asi como para la interaccion de estos factores.
El genotipo 3002W no tuvo respuesta significativa al incremento de densidad de
poblacion (Figura 5), mientras que el genotipo 3025W presentd una respuesta
parabélica, alcanzando su maximo rendimiento de forraje seco a 11.5 plantas/m’. El
genotipo Garst 8285 presentd una respuesta asintotica al incremento de la densidad de
poblacion, lo cual coincide con lo mencionado por Bunting (1971), alcanzando su maximo

rendimiento entre 11.5 y 15.0 plantas/m”.

Al comparar los tres genotipos para una misma densidad de poblacion se observo
que el rendimiento de forraje seco en los tres genotipos fue estadisticamente igual de 5.5
a 9.5 plantas/m’, presentindose diferencias significativas en densidades de poblacién
superiores, en las cuales el mayor rendimiento se obtuvo con Garst 8285. A 11.5
plantas/m’, los hibridos 3025W y Garst 8285 fueron estadisticamente iguales. Al
comparar al genotipo 3002W con una densidad de 7.5 plantas/m” (testigo) con el hibrido
Garst 8285 a una densidad de 11.5 plantas/m2 se obtuvo un incremento en el rendimiento

de forraje seco de 13.4% equivalente a 2, 643 Kg./ha.
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Figura 5. Rendimiento de forraje seco de tres hibridos de maiz en funcion de
diferentes densidades de poblacion. D.M.S para la comparacion de medias entre
genotipos para una misma densidad de poblacion. Tukey ( <0.05).



4.3.2. Rendimiento de grano, componentes del rendimiento e indice de cosecha a
forraje.

El anilisis estadistico del rendimiento de grano, granos/mazorca, granos/metro’,
peso medio de grano y el indice de cosecha, mostré diferencias significativas entre
genotipos y densidades de poblacion, no asi en la interaccion de factores. El maximo
rendimiento de grano lo obtuvieron los hibridos 3025W y Garst 8285 con un rendimiento
de 9, 391 y 9, 056 Kg./ha respectivamente, debido a un mayor niimero de granos/m’ y

mayor peso medio de grano, en comparacion con el 3002W (Cuadro 8).

En el nimero de granos/mazorca fue superior el 3025W sobre el 3002W, y fue
estadisticamente igual a Garst 8285 pero éste fue igual al 3002W. Por otra parte los
genotipos 3025W y Garst 8285 fueron superiores al 3002W en el niimero de granos/m” y

peso medio de grano, razon por la cual tuvieron un mayor rendimiento de grano.

En lo que respecta al indice de cosecha, el 3025W fue superior a los otros
materiales, debido a que tuvo un mayor rendimiento de grano que el 3002W y un menor

rendimiento de forraje seco que el Garst 8285 (Figura 5).

En cuanto a la respuesta del rendimiento de grano a la densidad de poblacidn,
éste se incrementd significativamente al aumentar la densidad de poblaciéon de 5.5 a 7.5
plantas/m’, en el rango de 7.5 a 11.5 plantas/m” fue estadisticamente igual y se redujo a
la mayor densidad. Cabe mencionar que aunque el rendimiento fue estadisticamente de

7.5 a 11.5 planta/m’, el punto m:iximo en esa repuesta se dio a 11.5 plantas/m® con un

i
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rendimiento de 9,207 Kg./ha. Estos resultados son similares a los reportados por Tetio —
Kagho y Gardner (1988b); Dong y Hu (1993); Cox (1996); Reta ef al. (2000), quienes
reportan que el maximo rendimiento de grano puede alcanzarse entre 6.75 y 12
plantas/m®. Este comportamiento se debié que el peso medio de grano (Cuadro 8) se
mantuvo relativamente igual de 5.5 a 11.5 planta/m?*, lo cual se combiné con un
incremento en el nimero de granos/m’, para este mismo intervalo de densidades de

poblacion.

El componente mas afectado por Ia densidad de poblacién fue el nimero de

2 . - . . . s
granos/m”, el cual se incremento significativamente en el intervalo de 5.5 a 7.5
plantas/m’, siendo estadisticamente igual en las densidades superiores lo que permitio

que el rendimiento de grano se mantuviera igual para el rango de 7.5 a 11.5 plantas/m”.

Por otra parte el indice de cosecha solamente se redujo en la mayor densidad de
poblacién, siendo estadisticamente igual para el intervalo de 5.5 a 11.5 plantas/m*. Esto
coincide con los resultados reportados por Tollenaar (1989); Tetio — Khago y Gardner
(1988a); Karlen y Camp (1985); Reta ef al. (2000), quienes encontraron que el indice de

cosecha de hibridos recientes no disminuyo en altas densidades de poblacion.
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Cuadro 8. Rendimiento de grano, componentes del rendimiento e indice de
cosecha de tres genotipos de maiz en cinco densidades de poblacion. Primavera de 2000.

TRATAMIENTOS Rendimiento Peso Indice
de grano Numero de granos Medio de
(Kg./ha) Por mazorca Por metro’ (g) cosecha
GENOTIPOS
3002W 6, 894 bg 488 b 3,688 b 0.25b 0.34 ¢
3025W 9,391 a 568 a 4,338 a 0.27 a 0.50 a
GARST 8285 9,056 a 541 ab 4,214 a 0.27 a 0.46 b
DENSIDADES (niimero de plantas/m”)
5.5 7,699 b 754 a 3, 166 ¢ 0.29 a 0.46 a
7.5 8,994 a 609 b 3,769 b 0.27ab  0.46 a
9.5 9,074 a 481 ¢ 4,233 a 0.27ab  0.46 a
11.5 9,207 a . 451 cd 4, 659 a 0.26 b 0.43 a
15.0 7,257 b 365 d 4,573 a 0.23 ¢ 0.36 b
GENOTIPOS **T E * % k% E
DENS]DADES * % * % * % * % * %
INTERACCION NS NS NS NS NS
L. N 11 % 17 % 9.6 % 7.6% 10 %

§ Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes al nivel
<0.05 (Tukey) T Asterisco sencillo es significativo, doble asterisco es altamente significativo al
nivel de significancia <0.05 (Tukey)

El analisis estadistico del nimero de mazorcas/planta y granos/planta mostro
diferencias significativas entre genotipos y densidades, asi como en la interaccion entre
estos factores. Al incrementarse la densidad de poblacién de 5.5 a 7.5 plantas/m’, el
nimero de mazorcas/planta disminuyé en el hibrido 3025W, manteniéndose estable
hasta 11.5 plantas/m2 (Figura 6 A). Cabe senalar que aunque para este hibrido se redujo
el nimero de mazorcas/planta, esta reduccion se dié partiendo de un nivel mas alto que
los otros hibridos, razén por la cual este genotipo sobresalié en todas las densidades de
poblacion. El genotipo 3002W mantuvo su nimero de mazorcas/planta estadisticamente
igual de 5.5 a 11.5 plantas/m’, disminuyendo en la mayor densidad. Aunque en el

hibrido 3002W, no se redujo significativamente el nimero de mazorcas/planta para el
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intervalo de 5.5 a 11.5 planta/mz, cabe mencionar que los niveles para esta variable en
este genotipo fueron mis bajos en relacion con los otros dos materiales. Por otro lado el
genotipo Garst 8285 mantuvo el nimero de mazorcas/planta, estadisticamente igual en

todas las densidades de poblacion.

Al comparar el numero de mazorcas/planta de los tres genotipos para una misma
densidad de poblacidn, sobresalié el hibrido 3025W en todas las densidades de poblacion,
siendo estadisticamente igual a Garst 8285 en las densidades de 9.5 a 15.0 plantas/m’
(Figura 6A), lo que influyé para que tuvieran un mejor nimero de granos/m’, lo cual
combinado con el peso medio de grano originé un mayor rendimiento de grano/ha para

estos genotipos (Cuadro 8).

En lo que respecta al nimero de granos/planta, al incrementase la densidad de
poblacion, esta variable disminuy6 en los genotipos 3002W y Garst 8285, mientras que el
hibrido 3025W solo fue afectado al incrementar la densidad de poblacién de 7.5 a 9.5

plantas/m’, permaneciendo estadisticamente igual hasta la mayor densidad.

Al comparar el nimero de granos/planta de los tres genotipos en una misma
densidad de poblacion, se encontré que el hibrido 3002W fue superado por el 3025W
para el rango de 5.5a 7.5 plantas/m2 y por el Garst 8285 de 11.5 a 15.0 plantas/m’, siendo
estadisticamente iguales a 9.5 plantas/m’ (Figura 6 B). Este comportamiento influyb para
que los hibridos 3025W y Garst 8285 tuvieran un mayor nimero de granos/m’ y un

mayor rendimiento de grano (Cuadro 8).
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4.3.3. Caracteristicas agronomicas a cosecha de forraje.

Altura de planta y de mazorca

El analisis estadistico de la altura de planta y altura de mazorca (Cuadro 9)
mostré que hubo diferencias altamente significativas entre hibridos, significativas entre
densidades y no significativas para la interaccion entre estos factores. La diferencia de Ia
altura de planta y mazorca entre genotipos fue debida a las caracteristicas genéticas
propias de cada hibrido. Es posible que la menor altura de planta del hibrido Garst
8285, haya permitido tener una mayor tolerancia al estrés por densidad de poblacion tal
y como lo seialan Johnson ef al., (1986); Edemades y Lafitte (1993), quienes mencionan
que uno de los factores que proporcionan mayor tolerancia en los nuevos hibridos de
maiz a la densidad de poblacion, es la reduccion en la altura de planta y hojas
totalmente erectas. Por otro lado, el aumento en la densidad de poblacion de 5. 5 a 11.5
plantas/mz, no tuvo efecto sobre la altura de planta, pero si en la altura de mazorca, la
cual aumenté al pasar de 5.5 a 7.5 plantas/m” y de ésta densidad hasta 15.0 plantas/m’, la

mazorca se mantuvo a la misma altura.
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Cuadro 9. Caracteristicas agronomicas de tres genotipos de maiz en cinco
densidades de poblacion. Primavera de 2000.

TRATAMIENTOS Altura (cm)

Planta Mazorca
GENOTIPOS
3002W 274.6 a§ 121.2 a
3025W 241.3 b 96.4 b
GARST 8285 2323 ¢ 100.3 b
DENSIDADES (ntimero de plantas/m?)
5.5 250.9 ab 99.9 b
7.5 251.5 ab 106.5 ab
9.5 252.8 a 106.1 ab
11.5 252.0 a 109.8 a
15.0 239.7 b 107.6 ab
GENOTIPOS kg %%
DENSIDADES x *
INTERACCION NS NS
C.V. 4.2 % 7.1 %

§ Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente
diferentes al nivel <0.05 (Tukey) 1 Asterisco sencillo es significativo,
doble asterisco es altamente significativo al nivel de significancia <0.05 (Tukey)
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Porcentaje de plantas cuateras y plantas estériles.

El analisis del porcentaje de plantas cuateras y plantas estériles se encontraron
diferencias significativas entre genotipos y densidades asi como en la interaccion entre
estos factores. En los genotipos 3002W y Garst 8285 el porcentaje de plantas cuateras fue
bajo en todas las densidades de poblacion evaluadas. Por el contrario en el 3025W el
porcentaje de plantas cuateras fue mayor que en los otros dos genotipos en bajas
densidades (5.5 y 7.5 plantas/m’). En densidades superiores no se encontraron

diferencias significativas entre genotipos (Figura 7 A).

Al comparar el porcentaje de plantas estériles de los tres genotipos para una
misma densidad, no se encontré diferencia significativa en las densidades mas bajas (5.5
y7.5 plantas/mz). A partir de 9.5 plantas/m?, el porcentaje de plantas estériles fue mayor
en 3002W respecto a 3025W y Garst 8285 (Figura 7 B), lo cual se relacioné con un menor

nimero de granos/m” y un menor rendimiento de grano en el primer genotipo (Cuadro

8)
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la comparacion de medias entre genotipos para una misma densidad de poblacion.
Tukey (<0.05).



4.3.4. Relacion indice de area foliar (IAF) - rendimiento de forraje seco y
grano.

Para determinar el indice de area foliar (IAF) se calculé el darea foliar para cada
combinacion de tratamientos, para esto se utiliz6 una regresion entre el peso seco de la
lamina y su area foliar correspondiente, que se diseiio para los tres genotipos (Figura 8).
Con esta regresion se estim6 el drea foliar considerando los pesos secos de limina de
cada tratamiento obtenidos 79 dias después de la siembra. Después se dividio el area

foliar entre el Area de suelo ocupada para asi determinar el IAF.
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30000 —

Area foliar (cm?)

20000 —

10000 —
0 - y=708.01 + 137.58x..... = 0.98

I I I I I L
0 100 200 300 400 500 600

Peso de materia seca (g)

Figura 8.0 Curva de regresion para determinar el area foliar de tres genotipos de
maiz.
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La relacion entre el IAF y el rendimiento de forraje seco y grano fue diferente
para los genotipos de maiz evaluados, de acuerdo a sus caracteristicas agronémicas. El
maximo rendimiento de forraje seco (Figura 9 A), lo obtuvo el genotipo Garst 8285
(23,150 Kg./ha) a su maximo IAF (5.63), mientras que el genotipo 3025W lo obtuvo a un
IAF de 5.28 (20,673 Kg./ha) y el 3002W a un IAF de 5.09 (20,589 Kg./ha). Para el caso de
Garst 8285, los datos son similares a los resultados de Tetio — Kagho y Gardner (1988 a);
Tollenaar (1992); Graybill ef al., (1991) quienes reportan que la mayor densidad de

poblacion tuvo el mas alto indice de drea foliar y la mayor acumulacion de materia seca.

Por otra parte el miximo rendimiento de grano del genotipo 3025W (10, 609
Kg./ha) lo obtuvo a un IAF de 5.28 (Figura 9 B), mientras que el genotipo Garst 8285 lo
obtuvo a un IAF de 5.56 (10, 067 Kg./ha) y el 3002W a un IAF de 5.80 (6, 950 Kg./ha).
Estos resultados difieren con los reportados por Tollenaar (1989) quien menciona que el
IAF 6ptimo para obtener el maximo rendimiento de grano ha sido reportado entre 3.0 —
3.2; pero son similares a los resultados obtenidos en otros aiios en La Comarca Lagunera

(Reta ef al., 2000) quienes reportan que el maximo rendimiento de grano se obtuvo a un

IAF de S.8.
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4.3.5. Calidad de forraje

El anailisis estadistico de los parametros de calidad de forraje indicé diferencias
entre genotipos y densidades, para Fibra Acido Detergente (FAD), Fibra Neutro
Detergente (FND), Total de Nutrientes Digestibles (TND) y Energia Neta de Lactancia
(Enl) (Cuadro 10). Los hibridos 3025W y Garst 8285 obtuvieron una mayor calidad de
forraje debido a una mayor Enl, TND y bajos porcentajes de FAD y FND. Esto se debié
a que los hibridos antes mencionados, mantuvieron una mayor proporcion de grano en
el forraje (indice de cosecha). Lo cual coincide con Phipps (1980), quien reporta que un
alto contenido de grano en el forraje proporciona buenas caracteristicas de calidad al
ensilado. Al incrementarse la densidad de poblacion el Total de Nutrientes Digestibles y
Ia Energia Neta de lactancia, se mantuvieron constantes hasta la densidad de 11.5
plantas/m’. Mientras que el porcentaje de fibras no se incrementé significativamente
hasta esta misma densidad, debido a que el indice de cosecha se mantuvo constante hasta
11.5 plantas/mz, tal como lo consigan los estudios realizados por Karlen y Camp (1985);
Tetio — Khago y Gardner (1988a); Tollenaar (1989); Reta ef al., (2000). Esto indica que el
rendimiento de forraje seco/ha se puede aumentar mediante el uso de altas densidades de

poblacion sin afectar la calidad del forraje.
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Cuadro 10. Parametros de calidad del forraje de tres hibridos de maiz en cinco
densidades de poblacion. Primavera de 2000.

FAD: FND TND Enl Indice de
TRATAMIENTOS Yo Mcal/Kg. M..S.@  cosecha
GENOTIPOS
3002W 26.2 a§ 473 a 63.4b 1.3b 0.34 ¢
3025W 22.1b 40.6 b 66.5 a 1.4 a 0.50 a
GARST 8285 21.0 a 39.3b 67.1 a 1.4 a 0.46 b
DENSIDADES (nimero de plantas/m’)
5.5 21.9b 40.9 b 66.3 a 1.4 a 0.46 a
75 22.5b 41.6 ab 66.0 ab 1.4 ab 0.46 a
9.5 23.1 ab 42.0 ab 65.9 ab 1.4 ab 0.46 a
11.5 22.8 ab 42.4 ab 65.7 ab 1.4 ab 0.43 a
15.0 252 a 45.0 a 64.4 b 1.4b 0.36 b
GENOTIPOS **T % k% * % *%
DENSIDADES £k . * % k%
INTERACCION NS NS NS NS NS
C. V. 9.08 % 7.27 % 2.30 % 3.14 % 10.07 %

1 FAD (Fibra Acido Detergente), FND (Fibra Neutro Detergente), TND (Total de Nutrientes Digestibles),
Enl (Energia Neta de Lactancia), @ M.S. Materia Seca, § Medias dentro de cada columna con diferente
letra son estadisticamente diferentes al nivel <0.05 (Tukey), 1 Asterisco sencillo es significativo, doble
asterisco es altamente significativo al nivel de significancia <0.05 (Tukey)

En el analisis estadistico del porcentaje de proteina cruda, Total de Nutrientes
Digestibles’/ha (TND/ha) y Energia Neta de Lactancia/ha (Enl/ha) se registraron
diferencias significativas entre genotipos, densidades y la interaccién entre estos factores.
En los tres hibridos evaluados, el porcentaje de proteina cruda no disminuyé
significativamente con el aumento en densidad de poblacion. Solamente en la densidad
mas baja (5.5 plantas/m”) se presentaron diferencias entre genotipos, donde el hibrido

Garst 8285 mostro mayor porcentaje de Proteina cruda que el 3025W (Figura 10 A)
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Debido a que el rendimiento de forraje seco se incrementé con el aumento de
densidad de poblacion, sin disminuir la calidad del forraje, el total de nutrientes
digestibles/ha y energia neta de lactancia/ha en los hibridos 3025W y Garst 8285, se
increment6 hasta alcanzar el maximo en 11.5 plantas/m”. Posteriormente se presentd una
disminucién a 15.0 plantas/m> en 3025W, mientras que en Garst 8285 el valor se
mantuvo sin cambio, debido a la capacidad de mantener un alto rendimiento de forraje
seco en la mayor densidad de poblacion (Figura 5). Al comparar el comportamiento del
TND/ha y Enl/ha, entre genotipos para una misma densidad de poblacion, se observa que
el hibrido Garst 8285 superé a 3002W en densidades de 11.5 y 15.0 plantas/m” (Figura 10

B, C).
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Figura 10. Parametros de calidad del forraje de tres genotipos de maiz en funcion
de cinco densidades de poblacién (A= Proteina cruda, B= TND/ha y C= Enl/ha). D.M.S.
para la comparaciéon de medias entre genotipos para una misma densidad de poblacion.

Tukey (<0.05).
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4.4. Evaluacion de grano.

4.4.1. Rendimiento de grano, componentes del rendimiento e indice de cosecha a

madurez fisiolégica.

La cosecha de grano se realizo a los 149 dias después de la siembra en todas las
parcelas experimentales. El analisis estadistico del rendimiento de grano, nimero de
mazorca/planta y nimero de granos/m’, encontré diferencias significativas entre

genotipos y densidades, asi como para la interaccion entre estos factores.

Al encontrar diferencias significativas en el rendimiento de grano para la
interacciéon genotipo — densidad de poblacion, indica que los genotipos evaluados
mostraron diferente respuesta al incremento de la densidad de poblacion. El hibrido
3002W no presenté respuesta a la densidad de poblacion, mientras que en el 3025W, el
rendimiento fue estadisticamente igual de 5.5 a 11.5 plantas/m? solo disminuyendo
significativamente al incrementar la densidad a 15.0 plantas/m’. El genotipo Garst 8285
present6é una respuesta parabdélica tal como lo consignan otros estudios (Tollenaar, 1989;
Karlen y Camp, 1985), con un incremento significativo al pasar de 5.5 a 7.5 plantas/m’,
para después mantenerse sin cambios hasta la mayor densidad (Figura 11 A). El hibrido
Garst 8285 a la densidad de 11.5 plantas/m®, superé en un 60.7 % el rendimiento de la
combinacion testigo (3002W a la densidad de 5.5 plantas/mz), lo cual equivalente a 4,756

Kg de grano/ha.
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El componente del rendimiento mas afectado por el incremento de densidad de
poblacién fue el niimero de granos/m’, el cual aumenta a medida que se incrementa la
densidad de poblacion hasta 11.5 plantas/m>. Los hibridos 3025W y Garst 8285
presentaron una respuesta parabolica al incremento de densidad de poblacion (Figura 11
C). Por otra parte el menor rendimiento del hibrido 3002W se debié a la produccion de
un menor nimero de granos/m” en densidades de poblacion superiores a 5.5 plantas/m’,

en comparacion con los otros materiales.

La respuesta del nimero de mazorcas/planta a la densidad de poblacién varié de
acuerdo al genotipo utilizado. Al comparar los tres genotipos evaluados para una misma
densidad de poblacion, el hibrido 3025W superé a 3002W en todas las densidades de
poblacién, mientras que en el intervalo 7.5 a 15.0 plants/m’, no hubo diferencia
significativa entre 3025W y Garst 8285. El mayor niumero de mazorcas/planta en estos
dos genotipos (Figura 11 B) fue un factor importante para la produccién de un mayor

nimero de granos/m” respecto a 3002W (Figura 11 C).
g P g
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Figura 11. Rendimiento de grano y componentes del rendimiento de tres
genotipos de maiz en funcion de la densidad de poblacion a cosecha de grano. D.M.S
para la comparacién de medias entre genotipos para una misma densidad de poblacion.

Tukey (<0.05).
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En el analisis estadistico del nimero de granos/mazorca, granos/planta, peso
medio de grano y el indice de cosecha, se encontraron diferencias significativas entre

genotipos y densidades de poblacion, no asi para la interaccion de entre estos factores

(Cuadro 11).

En lo que respecta al nimero de granos/mazorca, el hibrido Garst 8285 fue
superior al 3002W y estadisticamente igual al 3025W. Por otra parte, el namero de
granos/mazorca se mantuvo significativamente igual para el intervalo de 5.5 a 7.5
plantas/m’, disminuyendo a 9.5 plantaS/m’, para después disminuir significativamente a

15.0 plantas/m’, en comparacién a 9.5 plantas/m” (Cuadro 11).

En el nimero de granos/planta, sobresalié el genotipo 3025W con 587
granos/planta (Cuadro 11), debido a un mayor niimero de mazorcas/planta (Figura 11 B)
reflejindose en un mayor nimero de granos/m” (Figura 11 C), lo que le permitié tener
un mayor rendimiento de grano/ha (Figura 11 A). Cabe destacar que aunque el hibrido
Garst 8285 tuvo un menor nimero de granos/planta que el 3025W, al tener el mismo
nimero de granos/m2 que el 3025W fue favorecido por un mayor peso medio de grano lo

cual le permitio tener el mismo rendimiento que el 3025W (Figura 11 A).

En lo que respecta al peso medio de grano, sobresalié el hibrido Garst 8285 con
un peso medio de grano de 0.31 g (Cuadro 11), lo que le permitiéo tener el mismo
rendimiento de grano/ha que el genotipo 3025W (Figura 11 A). Por otra parte el

incremento en la densidad de poblacion tuvo un pequeio efecto negativo sobre el peso
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medio de grano (Cuadro 11). Sin embargo, esta reducciéon no tuvo efecto sobre el
rendimiento de grano/ha (Figura 11 A) para el rango de 5.5 a 11.5 plantas/m1 en los
hibridos 3025W y Garst 8285, debido a que estos mantuvieron el incremento en el
nimero de granos/m? hasta la densidad de 11.5 plantas/m”. Por otra parte, en el indice de
cosecha, sobresalieron los hibridos 3025W y Garst 8285 con valores de 0.57 y 0.52,
respectivamente. Lo cual indica el mayor grado de adaptacion de estos materiales a las
altas densidades de poblacion. Por otra parte el indice de cosecha permanecié estable al

incremento de la densidad de poblacién de 5.5 a 11.5 plantas/m” (Cuadro 11).

Cuadro 11. Componentes del rendimiento e indice de cosecha de tres genotipos de
maiz en cinco densidades de poblacion. Primavera de 2000.

TRATAMIENTOS Niamero de granos Peso medio de  Indice de

Mazorca Planta grano(g) Cosecha
GENOTIPOS
3002W 515 bg 455 b 0.28 b 0.37b
3025W 548 ab 587 a 0.29 b 0.54 a
GARST 8285 592 a 573 b 0.31 a 0.52 a
DENSIDADES (ntimero de plantas/m®)
5.5 750 a 816 a 0.32 a 0.51 a
TS 654 a 633 b 0.31 ab 0.50 a
9.5 507 b 485 ¢ 0.29 be 0.49 a
11.5 456 be 428 cd 0.28 cd 0.47 ab
15.0 390 ¢ 332d 0.27d 0.43 b
GENOTIPOS % = = ol
DENSIDADES e *x bk e
INTERACCION NS NS NS NS
C. V. 16 % 19 % 6.3 % 9.8 %

§ Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes al nivel <0.05
(Tukey), 1 Asterisco sencillo es significativo, doble asterisco es altamente significativo al nivel de
significancia <0.05 (Tukey)
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4.4.2. Caracteristicas agronomicas a cosecha de grano.

El analisis estadistico registré diferencias entre genotipos, densidades e
interaccion de factores para el porcentaje de plantas cuateras y plantas estériles. El
hibrido 3002W no respondié al incremento de la densidad de poblacion en el porcentaje
de plantas cuateras, mientras que en los hibridos 3025W y Garst 18285 el porcentaje de
plantas cuateras disminuyé significativamente al incrementar la densidad de poblacion
de 5.5 a 7.5 plantas/m’, para posteriormente mantenerse sin cambio hasta la mayor
densidad de poblacién (Figura 12 A). Al comparar los tres genotipos para una misma
densidad de poblacion se encontré que los hibridos 3025W y Garst 8285 fueron
superiores al 3002W en todas las densidades de poblacién a excepcién del Garst 8285 en

la menor densidad de poblacion.

Por otra parte al aumentar la densidad de poblacién, el porcentaje de plantas
estériles no se incremento significativamente en el genotipo 3025W, mientras que en el
Garst 8285, este porcentaje se incremento significativamente soélo en la mayor densidad.
El genotipo 3002W fue mas sensible al incremento de la densidad de poblacion (Figura
12 B). Al comparar los tres hibridos para una misma densidad de poblacion, se encontro
que para el intervalo de 9.5 a 15.0 plantas/m’, sobresalieron por su menor porcentaje de
plantas estériles los hibridos 3025W y Garst 8285, siendo estadisticamente iguales al
3002W para el intervalo de 5.5 a 7.5 plantas/m’. Este comportamiento influyé para que
los hibridos 3025W y Garst 8285 tuvieran un mayor nimero de granos/m” (Figura 11 C)
y un mayor rendimiento de grano/ha para el intervalo de 7.5 a 15.0 plantas/m’, con
relacion al 3002W (Figura 11 A).
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Figura 12. Porcentaje de plantas cuateras y plantas estériles de tres genotipos de
maiz en funciéon de la densidad de poblacion a cosecha de grano. D.M.S. para la
comparacion de medias entre genotipos para una misma densidad de poblacion. Tukey

(<0.05).
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4.4.3. Relacion Indice de drea foliar (IAF) — rendimiento de grano/ha.

El maximo rendimiento de grano/ha lo obtuvieron los hibridos 3025W y Garst
8285 con 12, 334 y 12, 589 Kg./ha, a un IAF de 5.28 y 5.56, respectivamente (Figura 13).
Estos resultados difieren de los reportados por Tollenaar (1989) quien menciona que el
IAF éptimo para obtener el miximo rendimiento de grano ha sido reportado entre 3.0 —
3.2, pero son similares a los resultados obtenidos en aiios recientes en La Comarca
Lagunera (Reta et al., 2000) los cuales reportan que el rendimiento maximo de grano se
obtuvo a un TAF de 5.8. Cabe mencionar que el hibrido 3002W no respondié al

incremento de IAF.

£ 18000
< 16000 |® 3002W(y) ® 3025W(y,) A Garst 8285 (y,)
O
& 14000
b A
© 12000 M
o
o
€ 10000 -
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E 8000 - e
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4000 - V.= -14270.78+11219.55x-1191.88x"...R*=0.86
y,= -5815.32 +6575.53x - 596.20x".......R*=0.80
2000 : — ]
3 4 5 6 4
Indice de Area Foliar
Figura 13. Relacion Indice de drea Foliar - Rendimiento de grano, en tres

genotipos de maiz.
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4.4.4. Relacion aborto de ovulos — Rendimiento de grano.

El analisis mostré diferencias entre genotipos y densidades en el numero de
granos potenciales/m” y el porcentaje de aborto/m’, no asi en la interaccion de estos
factores. En el nimero de granos abortados/m” solo se encontraron diferencias entre

densidades (Cuadro 12).

Aunque no se encontraron diferencias entre genotipos en el namero de granos
abortados/m’, el porcentaje de aborto/m’ fue diferente entre genotipos sobresaliendo el
hibrido Garst 8285 con un menor porcentaje (43.6 %). Por otro lado a pesar de que el
genotipo 3025W presentd un alto porcentaje de granos abortados/m’, este genotipo
produjo un alto numero de granos potenciales/m” (Cuadro 12), por lo que esto no
repercutio en el rendimiento de grano/ha (Figura 11 A), ya que el hibrido 3025W fue
estadisticamente igual que el genotipo Garst 8285 en casi todas las densidades de

poblacion.

Por otra parte, con el aumento de densidad de poblacion, el nimero de granos
abortados/m”, no se increment6 significativamente para el intervalo de 5.5 a 11.5
plantas/m>. Esto influyé para que el porcentaje de granos abortados/m’ tampoco se
incrementara para este mismo intervalo de densidad de poblacion (Cuadro 12),
favoreciendo el rendimiento de grano/ha principalmente en los genotipos 3025W y Garst

8285 (Figura 11 A).
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Cuadro 12. Relacion aborto de 6vulos — rendimiento de grano de tres hibridos de
maiz en cinco densidades de poblacién. Primavera de 2000.

TRATAMIENTOS Granos/metro’ Porcentaje de
Potenciales Abortados aborto
GENOTIPOS
3002W 6, 456 bg 6, 651 a 54.1a
3025W 7,637 a 3,810 a 49.5a
GARST 8285 6, 827 ab 3,112 a 43.6 b
DENSIDADES (nimero de plantas/m”)
5.5 5,659d 2,721 b 46.7 b
7.5 6, 062 cd 2,685b 43.1b
9.5 6, 925 cb 3,384b 483 b
11.5 7, 604 ab 3,811b 49.6 ab
15.0 8,617 a 5,021 a 57.7 a
GENOTIPOS nEY NS e
DENSIDADES T i e
INTERACCION NS NS NS
G Ve 15.3 % 28.6 % 14.7 %

§ Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes al nivel <0.05
(Tukey), T Asterisco sencillo es significativo, doble asterisco es altamente significativo al nivel de
significancia <0.05 (Tukey)



|

V. CONCLUSIONES

Los hibridos de maiz evaluados presentaron diferente respuesta en el rendimiento de
forraje seco al aumento en densidad de poblacion. El genotipo 3002W (testigo para
forraje), no respondiéo al aumento en densidad de poblacion. El hibrido 3025W
presentoé una respuesta parabdlica a la densidad de poblacion, alcanzando su maximo
rendimiento a 11.5 plantas/m”>. Por otro lado el hibrido Garst 8285 tuvo una
respuesta asintotica al aumento de densidad de poblacion, alcanzando su maximo
rendimiento entre 11.5 y 15.0 plantas/m’, esto probablemente se debié a su menor
altura de planta y a la posicion de sus hojas (completamente erectas), lo que le
permitio tener una mayor tolerancia a la mayor densidad de poblacion. Al comparar
el hibrido 3002W a 7.5 plantas/m’ (combinacion testigo para forraje) con el genotipo
Garst 8285 a 11.5 plantas/m®, se observé que el rendimiento de forraje seco se
incrementd en un 13.4 % equivalente a 2,643 Kg./ha, Este incremento en el
rendimiento de forraje seco se dio sin reducir significativamente la calidad del
forraje, debido principalmente a que el contenido de grano en el forraje (indice de

cosecha) no se redujo con el aumento en densidad de poblacion hasta 11.5 plantas/mz.

Los hibridos de maiz evaluados presentaron respuesta diferente en el rendimiento de
grano al aumento en densidad de poblacion. El genotipo 3002W no respondié al
aumento en densidad de poblacién, debido a una menor produccién de granos/m’. El
rendimiento de grano en el hibrido 3025W fue estadisticamente igual de 5.5 a 11.5

plantas/mz, reduciéndose significativamente a la mayor densidad de poblacion. Por
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otra parte el hibrido Garst 8285 presenté una respuesta parabélica al aumento en
densidad de poblacion, alcanzando su punto msiximo a 11.5 plantas/m®. Al comparar
los tres genotipos para una misma densidad de poblacién, sobresalieron los hibridos
3025W y Garst 8285 casi todas las densidades de poblacion. Este comportamiento se
debié a la mayor produccién de granos/m’ de estos materiales en comparacién al
3002W. El hibrido Garst 8285 a la densidad de 11.5 plantas/m’, superd en un 60.7 %
el rendimiento de la combinacion testigo (3002W a la densidad de 5.5 plantas/m®), lo

cual equivalente a 4,756 Kg. de grano/ha.

Basindose en los resultados de estudios realizados anteriormente, se puede concluir
que la maxima respuesta del rendimiento de forraje seco a la densidad de poblacién
se ha presentado entre 10 y 12 plantaslmz, siempre y cuando se utilicen genotipos

tolerantes a estas condiciones (altura intermedia a baja, hojas erectas o semierectas).

Por otra parte, el miximo rendimiento de grano se ha obtenido a densidades de 9 a

11.5 plantas/m” (como en el caso de este trabajo). Sin embargo, existe el inconveniente

de que al aumentar la densidad de poblacion, también se incrementa el porcentaje de
L]

plantas acamadas, lo cual representa un problema al momento de la cosecha ya sea

manual o mecinica. Por lo que se recomienda sembrar de 8.5 a 9.5 semillas/m”.
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VILAPENDICE

Apéndice 1. Cuadrados medios, niveles de significancia estadistica y Coeficiente de Variacion de las variables evaluadas
a cosecha de forraje.

Distribucion final de materia seca.

Fuente de Grados de Total Tallo Hoja Mazorca Bractea Espiga
Variacién Libertad
Repeticiones 3 222825.080 2627.515 7972.814 113691.944 671.933 15.841
Genotipos 2 312591.630 178340.391 34505.371 112768.219 30208.322 767.788
Densidades 4 576541.323 59977.379 74668.938 200522.902 4011.236 209.349
Interaccion 8 195373.018 11593.115 9610.314 91122.636 1554.781 13.927F
Error 42 109022.424 4221.347 2747.23 51638.506 683.632 23.849
Total 59
C. V. 14.02 % 15.07 % 9.99 % 18.71 % 16.92 % 16.39 %
Genotipos NS 2 Eh NS *H *¥
Densidades * & * % * % * % * % &k %
Interacciéon NS c3 it NS % NS
Rendimiento de grano y componentes del rendimiento

Granos Peso medio
Fuente de Grados de  Produccién ~ Mazorcas de grano Indice de
Variacién libertad de grano por Planta Mazorca Planta Metro® cosecha
Repeticiones 3 4815409.23 0.00742 12812.659 12171.4790 181943.420 0.00137 0.006846
Genotipos 2 36754082.93 0.16028 33271.026 167345.456 2383093.791 0.00391 0.137437
Densidades 4 9741004.68 0.09121 277151.08 498140.363 4601495.106 0.00522 0.021503
Interaccién 8 1713191.94 0.02160 13852.732  27463.5769  332221.050 0.00016 0.002435
Error 42 988066.07 0.00315 8467.4877 9290.2009 154016.349 0.00040 0.001921
Total 59
C.V. 11.77 % 5.71 % 17.29 % 18.01 % 9.62 % 7.69 % 10.07 %
Genotipos * %k * % * * %k * % * % * %k
Deﬂsidades * % * % * %K B * % * * * %
Interaccién NS i NS ¥ NS NS NS
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Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Fuente de Grados de

Variacion libertad Planta Completa Mazorca
0dds— C.F. 21-79 dds. 79 - C.F. 55dds-C.F

Repeticiones 3 21.286 21.344 20.083 58.121

Genotipos 2 2.6564 2.945 14.162 191.605

Densidades 4 57.922 56.828 120.938 96.536

Interaccion 8 19.941 20.021 29.095 46.124

Error 42 10.610 10.626 30.729 25.255

Total 59

C.V. 13.83 % 20.09 % 44.09% 19.55 %

Genotipos NS NS NS B

Densidades i *x T T

Interaccion NS NS NS NS

Rendimiento de forraje

Fuente de Grados de F. Verde Mazorca en Forraje Seco

Variacion libertad Fresco

Repeticiones 3 6829466.3840  10618989.783 776997.3691

Genotipos 2 185228542.28 144440485.596 21073691.1013

Densidades -+ 120705020.04  28018792.660 13732766.1244

Interaccion 8 5846538.435 8533838.988 6651681.768

Error 42 14234705.586 2732937.776 1619500.808

Total 59

C.V. 6.42 % 9.09 % 6.42 %

Genotipos o o 28,

Densidades i Ak e

Interaccion ER "X =X

Caracteristicas agronomicas.

Fuente de Grados de Altura Porcentaje de Plantas

Variacion libertad Planta Mazorca Cuateras Estériles

Repeticiones 3 353.643 77.877 9.052 36.796

Genotipos 2 9922.69 3558.362 427.081 448.322

Densidades 4 357.468 162.626 498.648 210.491

Interaccion 8 210.396 47.477 275.685 50.141

Error 42 111.058 55.823 11.590 16.777

Total 59

C.Y. 4.23 % 7.05 % 77.69 % 65.46 %

Genotipos ®*® k& x %k k%

Densidades ¥ * * % &%

Interaccion NS NS *% * %




Calidad de forraje.

Fuente de Grados PC FAD FND TND Enl TND/ha Enl/ha
Variacion de

libertad
Repeticiones 3 0.6746 8.014 21.360 4.544 0.003 256830.8 1304720.5231
Genotipos 2 1.6234 146.91 367.21 78.56 0.062 17125789.9 95647961.4807
Densidades 4 1.0234 18.650 29.721 6.280 0.005 5718946.66 25347532.2807
Interaccion 8 1.0236 3.334 12.268 2.885 0.001 3586785.66 17341308.0198
Error 42 0.3854 4.404 9.510 2.273 0.001 747890.7 3615912.6093
Total 59
C.V. 7.49% 9.08% 727% 5. % 3.14% 6.64% 6.09 %
Genotipos * * % k% x*x k% *k k%
Densidades * **x * * * %k * % % %
Interaccion * NS NS NS NS L2 XX
Apéndice 2.0. Evaluacion de grano.
Rendimiento de grano y componentes del rendimiento

Granos Peso

Fuente de Grados de Rendimiento  Mazorcas medio de Indice de
Variacion libertad de grano por Planta Mazorca Planta Metro® grano cosecha
Repeticiones 3 4845533.328 0.01337150 10726.1050 22031.43709 395684.0000 0.00025547 0.00646929
Genotipos 2 77637553.10 0.14511107 29767.8349 104910.5970 6288506.284 0.00467746 0.17257227
Densidades 4 4427858.002 0.07596828 261020.891 432802.6803 1241520.260 0.00489828 0.01209975
Interaccién 8 2740520.150 0.01221476 8471.72707 16295.09092 228320.5262 0.00041960 0.00202420
Error 42 1241001.200 0.0020117 8177.88012 11043.70449 86486.504919 0.00033776 0.00219054
Total 59
C.V. 10.96 % 4.68 % 16.39 % 19.53 % 8.52 % 6.25 % 9.75 %
GEHDtipOS * % * %k * * %k k% * % * %
Densidades * %% * % * % * %k * %k * X
Interaccién * *% NS NS X NS NS
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Caracteristicas agronomicas.

Fuente de Grados de Porcentaje de Plantas
Variacion - libertad Cuateras Estériles
Repeticiones 3 6.73103333  91.94609500
Genotipos 2 258.716711 555.545400667
Densidades 4 356.697698 19090931833
Interaccién 8 178.695440  35.06277958
Error 42 11.0369083  16.14408310
Total 59

C.V. 106.60 % 63.83 %
Genotipos i **
Densidades L Lt
Interaccion i *

94



Apéndice 3. Tablas de interaccion genotipo — densidad de poblacién(en plantas/m”)

a) Evaluacién de forraje.

Rendimiento de forraje verde

3002W

3025W

Garst 8285

55 AS54689.65(a) A 52594.69 (bc)
75  AS58645.24(a) A 59399.92 (ab)
9.5 A61041.74 (a) A 57697.63 (abc)
1.5 B59074.83 (a) AB 61290.68 (a)
150 B55021.40 (a) B 51232.56 (c)

A 53960.50 (d)
A 60208.05 (c)
A 61854.79 (bc)
A 66480.79 (ab)
A 68632.29 (a)

Comparacion  entre
densidades para un
mismo genotipo (letra
minuscula)

=3
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion

Rendimiento de mazorca en fresco

3002W

3025W

Garst 8285

55 B15693 (a) A 19204 (ab)
7.5 B15848(a) A 21252 (a)
9.5 B 16947 (a) A 21579 (a)
11.5 B 15159 (a) A 22512 (a)
15.0 B 12206 (a) A 16990 (b)

B 16386.4 (b)
AB 19810.4 (a)

B 18955.5 (a)
A 21320.0 (a)
A 19068.6 (a)

Comparaciéon  entre
densidades para un
mismo genotipo (letra
minuscula)

>
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayiscula)

Rendimiento de forraje seco.

3002W

3025W

Garst 8285

55 A 18447 (a) A 17740.2 (bc)
7.5 A 19781 (a) A 20035.6 (ab)
9.5 A 20589 (a) A 19461.4 (abc)
11.5 B 19926 (a) AB 20673.3 (a)
15.0 B 18559 (a) B 17280.7 (c)

A 18200.9 (d)
A 20308.2 (c)
A 20863.6 (bc)
A 22424.0 (ab)
A 23149.7 (a)

Comparacion  entre
densidades para un
mismo genotipo (letra
minuscula)

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de pobﬁcién (letra mayuscula)

Numero de mazorcas/planta.

3002W 3025W Garst 8285
55 B0.97(a) A 1.34 (a) B 1.05 (a)
7.5 B 0.93 (a) A 1.07 (b) B 0.98 (a)
9.5 B 0.93 (a) A 1.00 (bc) AB 0.97 (a)
11.5 B 0.87 (ab) A 0.99 (bc) A 0.94 (a)
150 B 0.75 (b) AB 0.94 (c) A 097 (a)

Comparacion  entre
densidades para un
mismo genotipo (letra
minuscula)

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de pobiaci()n (letra mayiscula)

95



Numero de granos/planta

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre

5.5 B 690.07 (a) A 1042.14 (a) AB 818.12 (a) densidades para un
7.5 B 506.89 (b) A 800.13 (a) AB 522.59 (b) mismo genotipo (letra
9.5 A 408.72 (bc) A 482.48 (b) A 507.67 (bc¢) minascula)

1.5 B 342.17 (¢) AB 457.47 (b) A 474.89 (be)

15.0 B267.31 (¢) AB 347.61 (b) A 358.71 (c)

A :
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

, 2
Nimero de ganos/m

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
5.5 A 3143.3 (b) B 2289.0 (d) AB 2881.2 (c) densidades para un
7.5 A 3472.7 (ab) A 3767.6 (c) A 3843.0 (b) mismo genotipo (letra
9.5  A3899.0 (ab) A 4382.8 (cb) A 43789 (ab) miniscula)
11.5 B 3820.4 (ab) A 5118.1 (ab) A 5014.2 (a)
-15.0 B 4015.5 (a) A 4985.9 (a) AB 4667.6 (ab)

P
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

Porcentaje de plantas cuateras.

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
8.3 B 2.00 (a) A 37.00 (a) B 8.00 (a) densidades para un
7.5 B0.73 (a) A 8.82 (b) B 0.73 (a) mismo genotipo (letra
9.5 A0.00(a) A 0.86 (c) A 0.28 (a) mintscula)
11.5 A 0.23 (a) A0.23 (o) A 0.23 (a)
15.0 A 0.00 (a) B 0.73 (c) B 5.84 (a)

—»
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

Porcentaje de plantas estériles.

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
55 AS.00 (b) A 3.00 (ab) A 2.50 (a) densidades para un
1.8 A 735 (b) A 1.47 (ab) A 2.20 (a) mismo genotipo (letra
9.5 A6.89 (b) B 0.28 (b) AB 3.16 (a) minuscula)
11.5 A 12.86 (ab) B 0.95 (ab) B 5.47 (a)
15.0 A 24.82 (a) B 6.02 (a) B 8.76 (a) \

-~ >
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)
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Porcentaje de proteina cruda.

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
5.5 AB8.84 (a) B 8.26 (a) A 9.12 (a) densidades para un
7.5 A8.78 (a) A 7.64 (a) A 8.63 (a) mismo genotipo (letra
9.5 A 7.55 (a) A 7.79 (a) A 8.47 (a) minuascula)
11.5 A 8.44 (a) A 7.82 (a) A 8.37 (a)
15.0 A 7.39 (a) A 8.76 (a) A 8.44 (a)

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacién (letra mayuscula)

Total de Nutrientes digestibles/ha.

3002W 3025W Garst 8285 Comparaciéon  entre
i A 11856.0 (a) A 11916.2 (cb) A 12258.8 (c) densidades para un
78 A 12541.3 (a) A 13543.0 (ab) A 13639.2 (cb) mismo genotipo (letra
95 A12951.5(a) A 130429 (ab) A 14106.8 (ab)  minuscula)
11.5 B12619.6 (a) AB 13849.2 (a) A 14934.9 (ab)
15.0 B 11658.8 (a) B 10996.7 (c) A 15421.9 (a)

>
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

Energia Neta de Lactancia/ha.

3002W 3025W Garst 8285 Comparaciéon  entre
5.5 A 24947 (a) A 25376 (bc) A 26219 (b) densidades para un
7.5  A26170 (a) A 28980 (ab) A 29054 (ab) mismo genotipo (letra
9.5  A26409 (a) A 27610 (ab) A 30052 (ab) minuscula)
11.5 B 27064 (a) AB 29449 (a) A 31805 (a)
15.0 B 24188 (a) B 23056 (c) A 32781 (a)

1 : . . >
Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra maydscula)
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b) Evaluacion de grano.

Rendimiento de grano.
3002W
5.5 B 7833 (a)

3025W
10420.5 (ab)

Garst 8285
AB 9802.4 (b)

Comparacion  entre
densidades para un

A
7.5 B 8133 (a) A 11657.0 (ab) A 11725.1 (ab) mismo genotipo (letra
9.5 B 8645 (a) A 11482.3 (ab) A 11157.5(a) mindscula)
11.5 B 7491 (a) A 12333.8 (a) A 12589.1 (a)
15.0 B 7349 (a) AB 9722.9 (b) A 12013.5 (a) v

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

Numero de mazorcas/planta

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
5,5 B 0.93 (a) A 1.26 (a) - B 1.03 (a) densidades para un
1.5 B 0.90 (ab) A 1.02 (b) AB 0.96 (b) mismo genotipo (letra
9.5 ° B 0.90 (ab) A 0.98 (b) A 0.96 (b) minuscula)
11.5 B 0.85 (ab) . A 0.99 (b) AB 0.94 (b)
15.0 B0.76 (b) . A 0.94 (b) A 0.86 (c)

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

Numero de ganos/m’

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
55 A 3084.4 (c) B 2500.6 (d) A 3123.8 (a) densidades para un
48 B 3547.2 (bc) A 3728.3 (¢c) A 4038.8 (a) mismo genotipo (letra
9.5 A 4049.9 (ab) A 4596.1 (b) A 4347.5 (b) minuscula)
11.5 B 4196.7 (ab) A 5021.6 (ab) A 5173.7 (b)
15.0 B 4614.8 (a) A 5276.1 (a) B 4892.8 (c) v

Comparacién entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuscula)

Porcentaje de plantas cuateras.

3002W 3025W Garst 8285 Comparacion  entre
5.5 B 1.20 (a) A 30.20 (a) B 6.73 (a) densidades para un
7.5 A 0.58 (a) AS5.22 (b) A 1.41 (b) mismo genotipo (letra
9.5 A 0.00(a) A 0.00 (b) A 0.38 (b) minuscula)
11.5 A 0.00 (a) A 0.59 (b) A 0.00 (b)
15.0 A 0.40 (a) A 0.00 (b) A 0.00 (b)

>

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra mayuascula)
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Porcentaje de plantas estériles.

3002W 3025W Garst 8285
55 A8.02 (b) A 3.33 (a) A 338 (b)
7.5 A998 (ab)  A3.31(a) A 4.70 (b)
9.5 A9.26 (ab) B 1.60 (a) B 3.53 (b)
11.5 A14.89 (ab) B 1.61 (a) AB5.17 (b)
150 A 24.26 (b) B 5.20 (a) B 13.66 (a)
g

Comparacion  entre
densidades para un
mismo genotipo (letra
minuscula)

Comparacion entre genotipos para una misma densidad de poblacion (letra maytscula)

GRACIAS, DIOS TODO PODEROSO
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