“HIBRIDOS DE MAIZ GRANO Y FORRAJE EN ALTA DENSIDAD Y

APLICACION DE ACIDO HUMICO Y ALGAENZIMAS”

M. C. VICTORIA JARED BORROEL GARCIA

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL

GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

SUBDIRECCION DE POSGRADO

Torredén, Coahuila, México. Diciembre de 2014



UNIVERSIDAD AUT()NOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSGRADO

“HIBRIDOS DE MAIZ GRANO Y FORRAJE EN ALTA DENSIDAD Y
APLICACION DE ACIDO HUMICO Y ALGAENZIMAS”

TESIS

POR
M.C. VICTORIA JARED BORROEL GARCIA

Elaborada bajo la supervision del comité particular de asesoria y aprobada
como requisito parcial para optar al grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

Asesor principal: s"g Al 4//{.«44-———
Dr. Sergio Rodriguez Herrera

Asesor:

Asesor:
Asesor:

Asesor:

Dr. Alberto Sandbvél Rangel UNIVERSIDAD AUTONO#A AGRARL:

Subdirect@sgmdo
/‘.

Dr. Raul Villegas Vizcaino
Jefe del Departamento de Posgrado

DEPARTAMENTO DE POSGRADC

Torredn, Coahuila, México. Diciembre de 2014



AGRADECIMIENTO
Agradecimiento a los directivos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Unidad Laguna por el apoyo para realizar mis estudios de Posgrado.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por el apoyo econémico brindado

para realizar mi trabajo de investigacion durante mis estudios de Posgrado.

Un sincero y especial agradecimiento a H. Comité particular de tesis Dr. Sergio
Alfredo Rodriguez Herrera, Dr. Vicente de Paul Alvarez Reyna, Dr. Florencio
Jiménez Diaz, Dr. Pablo Preciado Rangel y Dr. Alfredo Ogaz, por sus valiosas
aportaciones para enriquecer este trabajo de investigacion, gracias por el tiempo

dedicado a este esfuerzo.



DEDICATORIA

Con todo mi respeto y admiracion quiero dedicar este trabajo a mis padres José
Luis Borroel Luna y Celia Garcia de Borroel y hermanos Maria del Carmen Borroel
Garcia y José Luis Borroel Garcia, por su valioso apoyo y sobre todo por la
paciencia que han demostrado siempre cuando en algin momento de mi vida he

estado a punto de perder el piso.

Gracias por ser mi maravillosa familia. Los adoro!!!

Con todo mi amor a mi hermoso regalo de vida Sebastian, eres mi motor y la

inspiracion para todo lo que hago. Te amo!!l.

A mis hermosos sobrinos Luis Angel y Valeria Alejandra. Los amo!!!

A mis viejonas Cynthia, Ménica, Gaby, Brenda, Karina, Roxana, Reyna, gracias

por su compaifiia, apoyo y amistad sincera e incondicional. Las quiero!!!

A Bogart Huerta Salas, mil gracias por tu apoyo, tu amistad incondicional e

incomparable, tu carifio y tu eterna paciencia.



COMPENDIO
HIBRIDOS DE MAIZ GRANO Y FORRAJE EN ALTA

DENSIDAD y APLICACION DE ACIDO HUMICO Y
ALGAENZIMAS

Por
Victoria Jared Borroel Garcia

DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO UNIDAD
LAGUNA

Torredn, Coahuila. Diciembre del 2014

Palabras clave: Rendimiento, alta densidad, acido humico,

algaenzimas, hibridos.

El Maiz se cultiva en aproximadamente 140 millones de hectareas en todo el
mundo. Constituye el alimento basico de varios cientos de millones de personas
en el mundo (Guerrero, 2012).

En la regién Lagunera el cultivo del Maiz para produccion de forraje es de gran
importancia por su calidad y en las explotaciones ganaderas el ensilaje del maiz
es un componente basico en la racion para ganado bovino lechero, principalmente
por su contenido energético y menor costo que otros cultivos forrajeros (Carrillo et

al, 2002).



Se efectuaron dos estudios en cinco hibridos de maiz comerciales. El objetivo fue
evaluar el efecto de la adicion de acido humico y algaenzimas sobre el rendimiento
de forraje y alta densidad de poblacion para la produccién de maiz para grano en
la Region de la Comarca Lagunera de estos cinco hibridos.

Estudio 1. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la adicion de
acido humico y algaenzimas en el rendimiento de forraje en hibridos de maiz, el
experimento se establecié en el Campo Experimental de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, durante el ciclo agricola primavera-verano
del afio 2011. El establecimiento del trabajo consistié en cinco hibridos de maiz
forrajero, dos niveles de acido hiimico en dosis cero y tres L ha-! y algaenzimas en
dosis de cero y un L ha-1. El disefio experimental utilizado fue un bloques al azar
con tres repeticiones, se evaluaron 20 tratamientos en un arreglo combinatorio que
fueron seleccionados de un factorial completo 5 x 2 x 2, correspondiendo a los

hibridos, algaenzimas y acido humico respectivamente

Las variables evaluadas fueron: altura de planta, didmetro de tallo, rendimiento de
forraje verde y materia seca. Los resultados obtenidos del rendimiento de forraje
verde y materia seca indican que en la interaccion hibridos con algaenzimas los
hibridos Caiman, Cimarron y AN423 con aplicacion y B302 sin aplicacién son

estadisticamente iguales y superiores hasta un 32 % sobre la media regional.

Estudio 2. Se evalud alta densidad de poblacion de cinco hibridos potenciales de
maiz para grano en la Region de la Comarca Lagunera de Coahuila.El trabajo se
realizé durante el ciclo agricola primavera — verano del afio 2011, en el campo

experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna,
\Y



estableciendo un experimento de cinco hibridos de maiz provenientes de la
compafia Monsanto, utilizando una densidad de poblacion de 111 mil plantas por
ha, correspondiendo de esta manera: el tratamiento uno hibrido BS302,
tratamiento dos hibrido RX715, tratamiento tres hibrido Caiman, tratamiento cuatro
hibrido Oso y tratamiento cinco hibrido Ocelote. El hibrido BS302 se tom6é como
testigo debido a que es el mas explotado en la Region Lagunera de Coahuila y
Durango. Se evaluaron las variables; longitud de mazorca, diametro de mazorca,
namero de hileras, granos por hilera, granos totales por mazorca y rendimiento
total de grano. Los resultados obtenidos del rendimiento de grano indican que el
hibrido Caiman, RX715, Oso y B302 son estadisticamente iguales con medias de
14.52 a 15.84 t ha y el hibrido Ocelote fue el que presenté el valor medio de

rendimiento mas bajo con un rendimiento de 12.37 t ha™.



ABSTRACT
HYBRID CORN GRAIN AND FODDER IN HIGH DENSITY WITH
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Corn is grown on about 140 million hectares worldwide. It is the staple food for
hundreds of millions of people worldwide (Guerrero, 2012).

In the Region Laguna growing corn for forage production is of great importance for
quality and on livestock farms corn silage is a basic component in the ration for
dairy cattle, mainly because of its energy content and lower cost than other forage
crops (Carrillo et al, 2002).

Two studies were conducted in five commercial maize hybrids. The objective was

to evaluate the effect of the addition of humic acid and algaenzimas on forage yield
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and high population density for the production of corn for grain in the region of the
Region Laguna of these five hybrids.

Study 1. The objective of this study was to evaluate the effect of the addition of
humic and algaenzimas in forage yield in maize hybrids acid, the experiment was
established at the Experimental Station of the Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna during the spring-summer 2011. The establishment
of the agricultural cycle work consisted of five forage maize hybrids, two levels of
humic acid in zero dose and three L ha-1 and algaenzimas in doses of zero and a
L ha-1. The experimental design was a randomized block with three replications,
20 treatments were evaluated in a combinatorial arrangement were selected from a
full factorial 5 x 2 x 2, corresponding to hybrids, respectively algaenzimas and
humic acid

The variables evaluated were: plant height, stem diameter, forage yield and dry
matter. The results of forage yield and dry matter indicate that the hybrid
interaction with algaenzimas the Caiman, Cimarron and hybrids AN423 application
and without application B302 and higher are statistically equal to 32% of the
regional average.

Study 2. High population density of five potential corn hybrids for grain in the region
of the Region Laguna of Coahuila. The investigation was conducted during the
spring growing season was evaluated in Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna, establishing an experiment five hybrids of maize from
Monsanto, using a population density of 111 000 plants ha?, corresponding in this

way: treatment one hybrid BS302t, treatment two hybrid RX715, treatment three t
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hybrid Caiman, treatment four hybrid Oso and treatment five hybrid Ocelote. The
hybrid BS302 is taken as the control because it is the most exploited in the Region
Laguna of Coahuila and Durango. The variables were evaluated; ear length, ear
diameter, number of rows, kernels per row, total grains per ear and whole grain
yield. The results of grain yield indicate that the hybrid Caiman, RX715, Oso and
B302 are statistically equal with averages of 14.52 to 15.84 t ha-1 and the hybrid

Ocelote was that given the average lowest achieving a yield of 12.37 t ha-1.
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l. INTRODUCCION
El Maiz es uno de los principales cereales del mundo. La importancia mundial de

este cereal estd marcada por la tasa de crecimiento de su produccion y superficie
cultivada. La tasa de crecimiento entre 1973 y 1988 fue de 2.8% y represento la

tasa mas elevada de los cereales (Arellano y Ortega, 2002).

En México el cultivo de Maiz es importante por ser su lugar de origen, y ocupar el
57% de la superficie destinada a granos basicos y oleaginosas. A su cultivo se
dedican mas de 2.5 millones de agricultores, que aportan mas de la mitad de los

18 millones de toneladas que se producen (Massieu y Lechuga, 2002).

En México el cultivo del maiz es la base de la alimentacién de sus habitantes y el
cultivo mas importante de la agricultura nacional, produce 21.1 millones de
toneladas al afio, sin embargo, aun no ha sido posible alcanzar la autosuficiencia
en la produccion, por lo que el pais se ve obligado a importar grandes cantidades
de grano, 8.4 millones de toneladas anuales que es el 25% del consumo nacional

(Guerrero, 2009).

La creciente demanda global de alimentos y las limitadas posibilidades de
expansion de la frontera agricola, implican la incorporacion de tecnologias y el
desarrollo de estrategias de manejo para incrementar los rendimientos por unidad
de superficie (Salvagiotti, 2009). En México, la demanda de grano de maiz para
consumo humano y pecuario es alrededor de 25 millones de toneladas; sin
embargo, sélo se producen cerca de 20 millones de toneladas y el rendimiento

promedio de grano no cubre esta necesidad (Pefia et al, 2010).



En la regidn Lagunera el cultivo del Maiz para produccion de forraje es de gran
importancia por su calidad y en las explotaciones ganaderas el ensilaje del maiz
es un componente basico en la racion para ganado bovino lechero, principalmente
por su contenido energético y menor costo que otros cultivos forrajeros (Carrillo et

al, 2002).

Esta zona considerada como una de las cuencas lecheras mas importantes en
México, lo cual ha generado que la produccion de forraje aumente
considerablemente, principalmente la produccion de maiz para forraje (Valenzuela
et al, 2002).Cuenta con aproximadamente 214 mil cabezas de ganado bovino
lechero, la magnitud de este sistema de produccion plantea la necesidad de
proponer estrategias concernientes a la produccion de forraje para su
manutencion, por lo que se ha seleccionado el maiz como un forraje de
importancia (Guerrero, 2009).

El objetivo fue evaluar el efecto de la adicién de acidos humicos y algaenzimas
sobre el rendimiento de forraje. Ademas evaluar alta densidad de poblacion para
la produccion de maiz para grano en la Regién de la Comarca Lagunera de estos

cinco hibridos.



Il OBJETIVOS

GENERAL:

Incrementar la produccién de hibridos de Maiz.

ESPECIFICOS:

Incrementar el rendimiento de hibridos de maiz forrajero con &cido hamico y

algaenzimas.

Incrementar el rendimiento de hibridos de maiz grano utilizando alta densidad de

poblacion.

[I. HIPOTESIS

Hi: El uso de acido humico y algaenzimas incrementa el rendimiento de forraje en

hibridos de maiz.

H2: El uso de alta densidad de poblacion incrementa el rendimiento de grano en

hibridos de maiz.



V. REVISION DE LITERATURA
IMPORTANCIA DEL MAIz

En Estados Unidos, el maiz es uno de los cultivos mas importantes, con ventas
anuales alrededor de los US$17 mil millones, equivalente al 9% del valor total de
la produccién agricola. Producto agricola de mayor valor y representa méas del
25% del total de la recaudacion agricola en los estados de lowa, lllinois e Indiana

(Nadal y Wise, 2005).

México, como otros paises del mundo, cuenta con dos grandes sistemas de
produccion: el agricola y el pecuario. En condiciones de riego y temporal, ambos
sistemas comprenden una superficie aproximada de 196.90 millones de hectéareas,
de las cuales 29% son aridas, 10.7% semiaridas, 35% semihimedas y 24%
hiamedas. En la Comarca Lagunera de la superficie total de 50 a 60% esta
practicamente disponible para actividades agricolas. La superficie dedicada a la
produccién de forraje es aproximadamente 25% del total de la superficie destinada
a la produccion agricola. Los cultivos que mas se establecen son alfalfa (30,000
ha.), maiz y sorgo forrajero, asi como la avena (1, 800 ha.), rye-grass, tréboly

praderas (5, 000 ha.) (L6pez et al, 2002).

En México el cultivo del maiz es importante por ser un alimento basico para el
consumo humano, sobre todo en la dieta de los mexicanos de bajos recursos dieta

basada principalmente en cereales (Robles, 1983).



Es ampliamente reconocida la importancia que tiene el ensilado de maiz en la
produccion lechera. Su uso principal estd dado por la facilidad que presenta el
cultivo para obtener un ensilaje de calidad, la obtencién de grandes volumenes de
forraje por unidad de superficie y el alto valor nutritivo. El uso del ensilado de maiz
en la dieta de vacas lecheras es como fuente de energia para suministrar al hato

durante otofio e invierno (Rivas et al. 2006).

RENDIMIENTO MAIZ FORRAJE Y MAIZ GRANO

La planta de maiz produce, en promedio, mas materia seca y nutrimentos
digestibles por unidad de superficie que otros forrajes. En climas templados es
comunmente usado para hacer ensilaje, y se han realizado muchas
investigaciones; sin embargo, su mejoramiento como especie forrajera ha recibido
escasa atencion y se dispone de algunos resultados que podrian ser base para

mejorar su uso forrajero (Rivas et al, 2006).

La necesidad de buscar nuevas alternativas para abaratar costos de produccion
principalmente del ganado lechero, hacen necesario realizar estudios, en uno de
los cultivos de mayor demanda como lo es el maiz forrajero (Guerrero et al.
2012). El cultivo del maiz para produccion de forraje es de gran importancia por su
calidad y por las explotaciones ganaderas principalmente por su contenido

energético y menor costo que otros cultivos forrajeros (Carrillo et al. 2002



La necesidad de buscar nuevas alternativas para abaratar costos de produccién
principalmente del ganado lechero, hacen necesario realizar estudios en uno de
los cultivos de mayor demanda como lo es el maiz, a fin de satisfacer las
necesidades de la alimentacion, dada su alta productividad y calidad en verde y
ensilado, de tal manera que es importante buscar mejores alternativas en cuanto a
genotipos que aseguren altos rendimientos de forraje tomando en cuenta una
mayor relacion hoja:tallo, elote:planta, alta produccion de materia seca y mayor
calidad nutritiva (proteina, energia, acidos grasos y digestibilidad), de tal forma
que al realizar ensilados, éstos presenten un alto valor nutritivo, lo que se vera
reflejado en una mayor produccion de leche, logrando de ésta manera que una
alta produccioén de forraje y de buen valor nutritivo abaraten costos de produccion
en la industria lechera, aumentando los dividendos de los productores (Rivas et al,

2006).

El ensilaje de maiz en grano ha sido el forraje principal de los bovinos en América
del Norte y en menor medida en Europa. La planta de maiz tiene una alta
capacidad de conversion de la radiacion solar en materiales vegetales. El elevado
contenido en almidén de su grano hace que tenga un contenido energético mas
alto que el heno o el forraje de sorgo y que, por lo tanto, sea un buen material para

ensilar (Rivas et al, 2006).

La planta de maiz se caracteriza por tener un alto contenido de carbohidratos
solubles en las hojas y tallo que, a medida que avanza la madurez se traslocan
hacia la parte aérea de la planta por arriba del elote y se depositan como forma de

carbohidratos de reserva, como el almidén. A su vez en el resto de la planta (tallos
6



y hojas) se producen cambios asociados a la madurez que vuelven mas
indigestible el forraje (lignificacion de tallos y hojas). La digestibilidad y el
contenido de energia de la planta entera dependen del contenido de grano y de la
digestibilidad del resto de la planta. El logro de un ensilado de buena calidad es un
compromiso entonces entre el contenido en grano de la planta y la calidad del
forraje verde, de manera de que lo que se gana en calidad por mayor contenido en
grano no se pierda, porque el resto de la planta se transforma en un forraje
indigestible. Los ciclos cortos y medios tienen mejor relacion grano/planta que los
ciclos largos, sin embargo, los altos rendimientos en grano no estan

correlacionados con alta calidad del forraje (Rivas et al, 2006).

En el cultivo de maiz, el nimero de granos por m? es el componente que mayor
asociacion tiene con el rendimiento final, variando mas que el peso del grano en
respuesta a las fluctuaciones en las condiciones ambientales (Cantarero et al,
2000).

Soltero et al, 2010 menciona que los incrementos en el rendimiento de grano al
aumentar la densidad de plantas, estuvieron mas asociados con incrementos en la
produccion de biomasa que con incrementos en el indice de cosecha, con una

densidad éptima que varié de 10.3 a 10.7 plantas m2.

El uso de altas densidades de poblacion en maiz se traduce en un mejor uso del
terreno, que en conjunto con un area foliar grande permiten al productor aumentar
el rendimiento del cultivo por unidad de superficie; debido a que la radiacion
fotosintéticamente activa, al llegar al follaje es mejor aprovechada por el cultivo

(Sanchez et al. 2011). En algunos estudios sobre la produccion de grano no se
7



han encontrado efectos de la densidad de plantas sobre el rendimiento de este o
sobre la produccién de materia seca en niveles de 50 000 a 87 500 plantas ha-! o
en densidades superiores a 90 000 plantas ha-! (Pefia et al, 2010). Se recomienda
el empleo de hibridos de doble propésito, productores de grano y forraje, siempre
y cuando se utilicen practicas de manejo similares. Se considera que los hibridos
altamente productores de grano son también los mejores en calidad de forraje
(Wong et al. 2007). Asi las densidades de siembra recomendadas para maiz
varian segun el objetivo, que puede ser grano, forraje 0 ambos (Sanchez et al.
2011). Las ventajas de los hibridos en relacion con las variedades criollas y
sintéticas son produccion de grano, uniformidad en floracién, altura de planta,
maduracién, plantas mas cortas pero vigorosas que resisten el acame (Castarieda,

2001).

Vera (2011) menciona que la interaccion entre la reduccién del espaciamiento y el
aumento de la poblacion han aumentado la productividad de los hibridos de maiz,
en los cuales se han encontrado mayor estabilidad de la produccién, una
poblacion optima de plantas por hectarea permitira no solo mejor captacion de
energia solar, sino también mayor aprovechamiento de la humedad del suelo y los

fertilizantes.

ACIDO HUMICO

El acido humico, es una sustancia coloidal derivada del mineral Leonardita (forma
oxidada del Lignito); sus dos componentes principales son el acido humico y el

acido fulvico, y su connotacién universal “Humus”, presentan caracter anfifilico y



grupos funcionales carboxilos, hidroxilos fendlicos, alcohdlicos y quinonas e
interaccionan con la matriz mineral favoreciendo los procesos edaficos.

Las sustancias humicas en la actualidad tienen gran importancia debido a las
funciones que pueden ejercer en la disponibilidad de nutrientes actuando como
agente guelatante. Se han observado efectos positivos en la aplicacion de estos,
ya que estimula el desarrollo de plantas (Félix et al. 2008), el &cido humico tiene la
capacidad de activar los procesos bioquimicos en plantas, como la respiracion y
fotosintesis, incrementando el contenido de clorofila, crecimiento de organismos
del suelo, desarrollo de raices, calidad y aumento en el rendimiento de muchas
plantas (Aganga et al. 2003).

El 4cido humico y fulvico de bajo peso molecular forman complejos de mayor
solubilidad y movilidad de cationes en forma mas disponible para las plantas,
favoreciendo el transporte de nutrimentos, metales, pesticidas hacia la raiz
(Goémez, 2014).

Ramirez et al en el 2007 menciona que algunas sustancias como el acido hamico,
se han empleado en la estimulacion de diferentes plantas ademas que poseen
grupos auxinicos intercambiables que inducen la proliferacion de sitios de
emergencia de raices laterales y estimulan la actividad de la H-ATPasa de la
membrana plasmatica.

El acido himico también pueden incrementar la tolerancia a estrés hidrico, la
eficiencia fotoquimica y la actividad endogena de la enzimas antioxidantes

(Ramirez et al, 2007).



USO DE ALGAENZIMAS EN LA AGRICULTURA

El uso de las algas como biofertilizante tiene la finalidad de incrementar el
rendimiento de los cultivos y disminuir los costos de produccién, asi como

favorecer la calidad del suelo (Canales, 1999).

A partir de 1987 se ha reportado que la incorporacion de algaenzimas al suelo
incrementa las cosechas y favorece la calidad de los frutos basicamente porque
administra a los cultivos no solo los macro y micronutrientes que requiere la
planta, sino también 27 sustancias naturales cuyos efectos son similares a los
reguladores de crecimiento. Dentro de los compuestos ya identificados en las
algas se tienen agentes quelantes como &cidos alginicos, falvicos y manitol asi
como vitaminas, cerca de 5000 enzimas y algunos compuestos biocidas que

controlan algunas plagas y enfermedades de las plantas (Canales, 1999).
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Abstract— The aim of this study was to evaluate the effect of the addition of humic acid and algaenzimas
in forage yield in maize hybrids. The work consisted of five forage maize hybrids, two levels of humic acid at
zero dose and three L ha* and algaenzimas in doses of zero and a L ha*. The results of the yield of green
fodder and dry matter indicate significant difference with the application of 1 L ha? of algaenzimas with
mean performance of 70.60 and 15.79 t ha-lrespectively. Algaenzimas hybrids interaction; the hybrids
Caiman, Ocelote and AN423 with 1 L ha' and Berentsen 302 without algaenzimas application obtained
significance in mean performance for green fodder and dry matter.

Keywords: humic acids, algaenzimas, yield, green fodder.

Resumen— EI objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la adicién de &cido hdmico y
algaenzimas en el rendimiento de forraje en hibridos de maiz. El trabajo consistio en cinco hibridos de maiz
forrajero, dos niveles de acido hiimico en dosis cero y tres L ha* y algaenzimas en dosis de cero y un L ha.
Los resultados obtenidos del rendimiento de forraje verde y materia seca indican diferencia significativa con
la aplicacion de 1 L ha' de algaenzimas con medias de rendimiento de 70.60 y 15 .79 ton ha’
respectivamente. La interaccion hibridos con algaenzimas; los hibridos Caiman, Ocelote y AN423 con 1 L
ha! de algaenzimas y Berentsen 302 sin aplicacion obtuvieron significancia en las medias de rendimiento
para forraje verde y materia seca.

Palabras claves—acidos humicos, algaenzimas, rendimiento, forraje verde.

l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas utilizados para consumo humano vy
animal. En términos de recepcion de ingresos es el tercer cultivo mas importante en el
mundo, sembrandose 129 millones de hectareas (has) [9]. La necesidad de buscar nuevas
alternativas para abaratar costos de produccion principalmente del ganado lechero, hacen
necesario realizar estudios, en uno de los cultivos de mayor demanda como lo es el maiz
forrajero [8]. El cultivo del maiz para produccion de forraje es de gran importancia por su
calidad y por las explotaciones ganaderas principalmente por su contenido energético y
menor costo que otros cultivos forrajeros [4]. Las sustancias himicas en la actualidad tienen
gran importancia debido a las funciones que pueden ejercer en la disponibilidad de
nutrientes actuando como agente quelatante. Se han observado efectos positivos en la
aplicacién de estos, ya que estimula el desarrollo de plantas [5], el acido himico tiene la
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capacidad de activar los procesos bioquimicos en plantas, como la respiracion y fotosintesis,
incrementando el contenido de clorofila, crecimiento de organismos del suelo, desarrollo de
raices, calidad y aumento en el rendimiento de muchas plantas [1]. EIl uso de algas como
biofertilizante tiene la finalidad de incrementar el rendimiento de los cultivos y disminuir los
costos de produccién [3]. El objetivo del presente trabajo es incrementar el rendimiento de
maiz forrajero mediante la aplicacion de acido humico y alga enzimas en la Comarca
Lagunera.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacion del sitio experimental.

El estudio se realizé durante el ciclo agricola primavera — verano del afio 2011 en el
campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna.
Localizada sobre el periférico Raul Lopez Sdnchez Km 40 que conduce a Gémez Palacio,
Durango y carretera a Santa Fe. El sitio experimental se encuentra localizado a una altitud de
1123 msnm, en valores medios de 25° 31" 11" latitud norte y 103° 25" 57" longitud oeste.
Predominando un clima muy seco semicalido (BWH), con una precipitacion y temperatura
promedio anual de 260.7 mm y 20.9°C respectivamente. Los meses méas calurosos son de
mayo a agosto y los meses mas frios son diciembre y enero, con régimen de lluvias en
verano e invierno fresco [7].

Para conocer las principales caracteristicas del suelo de mayor importancia y con la
finalidad de conocer que hibrido responde mejor a este, se llevd a cabo un muestreo
tomando diez submuestras a la profundidad 0.0-0.30 m y de estas se obtuvo una muestra
compuesta de dos kg, el analisis se realizé en el Laboratorio Agropecuario Regional de la
Comarca Lagunera, los resultados se presentan en la (Tabla 1).

Caracteristicas del suelo del sitio experimental.

Caracteristica Valor obtenido Unidades Rango optimo

Fisicas

Textura Migajon-Arenoso

Pwcc 31.77 %

Pwpmp 17.36 %

Humedad disponible 14.41 %

Da 1.29 grcm?® 1-1.9

Densidad de sdlidos 2.65 grcm?®

CIC 23 Meq/100gr 25.0 - 50.0

Fertilidad

pH 7.98 6.5-75

MO 2.40 % >3.0

N-NO; 13.40 Ppm >30.0

P 4.20 Ppm >30.0

K 208.0 Ppm >170.0

CaCO; 13.40 % <15.0
..... Salinidad

CE 2.07 dSm? 2.0-8.0

Bicarbonatos 4.35 Meg/Ito

Cloruros 511 Meg/Ito

Sulfatos 10.42 Meg/Ito

RAS 2.12 <5.0

PSI 1.83 <10.0

*Métodos de anélisis de acuerdo a: NOM-021-RECNAT-2000
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La tabla uno muestra que los hibridos fueron establecidos en un suelo de caracteristicas
fisicas aceptables de textura migajon arenoso, fertilidad media a baja la cual se compensé

con la fertilizacion aplicada al suelo y caracteristicas ligeramente salinas y bajo en sodio.

B. Disefio y parcela experimental.

Se utilizé un disefio experimental blogques al azar, evaluando 20 tratamientos con tres
repeticiones, estos fueron evaluados en un arreglo combinatorio y obtenidos de un factorial
completo 5 x 2 x 2 (tabla 2), que consistieron de cinco hibridos de maiz, dos niveles de &cido
himico y dos niveles de algaenzimas. El area experimental fue de 600 m?, 20 surcos
establecidos a 0.75 m entre estos y una longitud de 40 m, cada uno de los hibridos fue
sembrado en cuatro surcos, el tamafio de la parcela experimental fue de 3.0 m de ancho por
3.33 m (10 m?), donde se evalud la parcela (til de dos surcos centrales de 1.5 m de ancho

por 3.33 m (5 m?).

Tratamientos evaluados.

Tratamiento Hibrido Algaenzima Acido
hdmico
1 0 0
2 0 3
B302
3 30 1 0
4 1 3
5 0 0
6 0 3
. CIMARRON 1 0
8 1 3
9 0 0
10 0 3
1 OCELOTE 1 0
12 1 3
13 0 0
14 0 3
15 CAIMAN 1 0
16 1 3
17 0 0
18 0 3
19 AN423 1 0
20 1 3

C. Descripcion de los hibridos evaluados.

Se evaluaron cinco hibridos de maiz, sus caracteristicas se presentan en la (Tabla 3), el
hibrido Cimarrén y Ocelote son considerados como forrajeros y los hibridos Berentsen 302,
Caiman y AN423 considerados de doble propésito (forraje y grano).
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Caracteristicas principales de los hibridos de maiz evaluados.

ORIGEN DESCRIPCION DE LOS HIBRIDOS
BERENTSEN Hibrido intermedio, dias a floracién 75. Madurez fisiologica a los 145
302 dias, tolerante a acame, enfermedades foliares y pudriciones de raiz y

tallo, densidad de siembra de 75 a 85 mil plantas/ha, altura de mazorca
1.40 a 1.50 m, altura de planta 2.30 a 2.50 m, color de grano blanco.

CIMARRON Hibrido intermedio, cruza simple modificada, color de grano blanco,
dias a floracién 70 dias a cosecha de 115 a 120 dias, altura de la
mazorca de 1.30 a 1.60 m, altura de planta de 2.30 a 2.70 m, densidad
de siembra de 75 a 90 mil plantas/ha.

OCELOTE Cruza triple, precoz, altura de planta de 2.80 a 3.20 m, altura de
mazorca entre 1.70 a 1.90 m, dias a floracion 60 dias, dias a cosecha de
90 a 150, color de grano blanco, densidad de siembra 95 mil
plantas/ha.

CAIMAN Hibrido de ciclo intermedio-precoz, recomendado para condiciones de
riego y buenos temporales. Alta tolerancia a las pudriciones de tallo
causado por Fusarium. Rendimientos competitivos contra hibridos de
ciclo mas largo. Recomendado para siembras en agricultura
convencional y de conservacion.

AN423 Hibrido de cruza triple, madurez intermedia. Color de grano blanco.
Densidad de siembra forrajera de 80 a 130 mil plantas/ha.

D. Descripcion de &cido himico y algaenzimas.

El acido hamico utilizado se obtuvo por un proceso de descomposicion del estiércol
bovino, que tiene la caracteristica de ser alta en su peso molecular, retencion de humedad,
capacidad de intercambio catidnico, solubilidad y accién quelatante. Las algaenzimas
utilizadas se obtuvieron a base de extractos de algas marinas y un complejo de
microorganismos que en forma natural viven asociados, estas tienen la caracteristica de ser
catalizadores bioldgicos y contiene cantidades adecuadas de materia organica, proteina, fibra
cruda, cenizas, azucares y grasas, ademas de macro y micronutrimentos. (Tabla 4y 5).

Composicion del &cido himico utilizado en los tratamientos evaluados.

Compuesto Porcentaje (%)

Potasio soluble en agua (K20) 9.0

Carbono orgénico oxidable 30.10

Carbono de extracto himico total | 23.80

Carbono de acido hdmico 22.63

Carbono de acido fllvico 1.17

Humedad 10

pH en solucion al 15% 10
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Composicion de algaenzimas utilizadas en los tratamientos evaluados.

Composicién Porcentaje (%0)
Materia organica 4.15
Proteina 1.14
Fibra cruda 0.43
Cenizas 0.28
Azucares 0.13
Grasas 0.03
Potasio (K) 1.48
Nitrégeno (N) 1.45
Sodio (Na) 1.366
Ppm
Magnesio (Mg) 1320
Fosforo (P) 750
Calcio (Ca) 620
Zinc (Zn) 505
Hierro (Fe) 440
Cobalto (Co) 275
Cobre (Cu) 147
Manganeso (Mn) 72
Silicio (Si) 4
Molibdeno (Mo) <0.1
Bario (Ba) <0.1
Estafio (Sn) <0.1
Talio (Ti) <0.1
Niquel (Ni) <0.1
Antimonio (Sb) <0.1

E. Preparacion de suelo y siembra.

Antes de realizar la siembra se llev6 a cabo la preparacién del suelo que consistié en un
barbecho, rastreo y surcado con la finalidad de tener las condiciones apropiadas para la
emergencia y desarrollo de los hibridos. La siembra se llevo a cabo en el periodo de
primavera recomendado para la region Lagunera que correspondid al ocho abril del afio
2011, se sembraron a una distancia de 0.12 m entre plantas, esta se llevd a cabo en forma
manual colocando una semilla por golpe a 4 cm de profundidad al centro del surco y a un
lado de la linea regante, dando una densidad de poblacién de 111 mil plantas por hectérea.

F. Manejo y calidad del agua de riego.

Se dio un riego de presiembra con una lamina de 15 cm y posteriormente los riegos se
realizaron cada tercer dia hasta los 90 dias después de la siembra (dds) con una ld&mina de un
centimetro. El agua utilizada en los riegos corresponde a una calidad medianamente salina y
baja en sodio (C3S1) la cual se puede utilizar adecuadamente en el riego para la mayoria de
los suelos, el analisis se realizd en el Laboratorio Agropecuario Regional de la Comarca
Lagunera, los resultados se presentan en la (Tabla 6).

15



Caracteristicas quimicas del agua del sitio experimental.

Caracteristica Valqr Unidades Rango
obtenido optimo

Carbonatos 0 Meq/Ito
Bicarbonatos 4.30 Meg/Ito
RAS ajustado 5.47 Meq/Ito
CE 1.07 dScm-1 <5.0
pH 7.89 6.5-85
Calcio 7.85 Meg/Ito 200 ppm
Magnesio 0.86 Meg/Ito 125 ppm
Sodio 2.75 Meg/Ito 200 ppm
Potasio 0.01 Meg/Ito
RAS 1.32 Meg/Ito
Cloruros 3.15 Meq/Ito 250 ppm
Sulfatos 2.28 Meq/Ito 400 ppm
Nitratos 7.20 Ppm 10 ppm
Dureza total 435.5 Mg/Ito 500 ppm
Alcalinidad total 215 Mg/Ito 400 ppm
Solidos totales 1,125 Mg/lto 1000 ppm
Clasificacion* C3s1
Méximos permitidos por SSA  Norma Oficial Mexicana: NOM-127-SSA 1-1994

*Clasificacion de acuerdo al diagrama para clasificacién de aguas de riego
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América.

G. Fertilizacion aplicada.

La fertilizacion aplicada a los cinco hibridos evaluados fue 140-60-00 de acuerdo a la
recomendacion del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
no se realiza aplicacion de Potasio (K) debido a que los suelos son ricos en este nutrimento,
como se muestra en el cuadro descrito anteriormente del analisis del suelo, el Fosforo (P) y
el 50 por ciento del Nitrégeno (N) se aplicé al momento de la siembra y el 50 por ciento del
N restante a la primer escarda.

H. Aplicacién y dosis de los tratamientos.

Las aplicaciones se realizaron en la etapa de crecimiento, V4, V5'Y V6 en forma manual
con una mochila aspersora con capacidad de 20 L, se hicieron 3 aplicaciones de acido
hiimico a los 30, 38 y 46 dds, aplicando la dosis recomendada en el producto de 1 L ha*. La
primer aplicacion de hizo en la base del tallo de la planta y las dos aplicaciones restantes se
realizaron foliarmente. La aplicacion de algaenzimas se realiz6 foliarmente a los 49 dds en
una sola dosis de 1 L ha™.

I. Variables agronémicas evaluadas y rendimiento del cultivo de maiz.

Para evaluar las variables altura de planta y diametro de tallo, se utilizé cinta métrica y
vernier respectivamente, estas mediciones se realizaron en diez plantas de la parcela dtil. El
peso fresco del forraje se realiz6 de forma manual cortando cinco plantas de la parcela dtil
de cada tratamiento y repeticion en la etapa de 1/3 de linea de leche del grano del elote y se
pesaron en una bascula romana de resorte marca Nuevo Ledn, para obtener la materia seca
las plantas muestreadas, se picaron y mezclaron y posteriormente se tomo una submuestra
de 1 kilogramo que se secé a temperatura ambiente hasta alcanzar peso constante.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Rendimiento de forraje verde y materia seca.

Los resultados de los rendimientos obtenidos presentaron diferencia significativa (p<

0.01) entre los niveles de algaenzimas (figura 1), de acuerdo a la prueba de Tukey (p<s 0.05)
se encontrd que el nivel de 1 L ha, tuvo el rendimiento mas alto para la variable forraje
verde y materia seca con 70.60 y 19.79 t hal, respectivamente. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Gabriel en el 2009, donde reporta que hubo un incremento en el
rendimiento en el cultivo de palma africana de més de 8 ton ha™* con una dosis de 2 L ha de
algaenzimas. Resultados similares fueron reportados por Canales en el 2000 donde se

incrementd el rendimiento en el cultivo de maiz grano de 6 a 10.4 ton ha-1 con dosis de 1 L
ha™.

80.00
70.60 A
70.00
60.00
50.00

40.00 B Con Algaezimas

that

mSi i
30.00 Sin Algaenzimas

20.00

10.00

0.00

Forraje verde Materia seca

Fig. 1.Rendimiento de forraje verde y materia seca con y sin aplicacion de algaenzimas.

B. Rendimiento forraje verde en su interaccion hibridos con algaenzimas.

Se encontré diferencia significativa (p<<= 0.01) entre la interaccion hibridos con
algaenzimas (figura 2), de acuerdo a la prueba de Tukey (p<s 0.05) significativamente las
mejores interacciones corresponden a los hibridos; Caiman, Ocelote y AN423 con 1 L ha®
algaenzimas y el hibrido Berentsen 302 sin aplicacion de algaenzimas con medias de
rendimiento de 85.14, 72.06, 69.28 y 68.28 ton ha™ respectivamente, y las interacciones con
rendimientos mas bajos fueron en los hibridos; AN423, Ocelote y Caiman sin aplicacion de
algaenzimas, con medias de rendimiento de 49.74, 53.26 y 53.73 ton ha™* respectivamente.
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Fig. 2. Rendimiento de forraje verde en su interaccion hibridos- algaenzimas.

C. Rendimiento materia seca en su interaccion hibridos con algaenzimas.

Se encontré diferencia significativa (p<<= 0.01) entre la interaccion hibridos con
algaenzimas (figura 3), de acuerdo a la prueba de Tukey (p<s 0.05) significativamente las
mejores interacciones corresponden a los hibridos; Caiman, Ocelote y AN423 con 1 L ha*
algaenzimas y el hibrido Berentsen 302 sin aplicacion de algaenzimas con medias de
rendimiento de 23.83, 20.17, 19.39 y 19.11 ton ha™ respectivamente, y las interacciones con
rendimientos mas bajos fueron en los hibridos; AN423, Ocelote y Caiman sin aplicacion de
algaenzimas, con medias de rendimiento de 13.90, 14.99 y 15.04 ton ha™* respectivamente.

30.00 -
25.00 - A

20.00 -

o B
8 15.00 -

e

H Con Algaezimas

10.00 - M Sin Algaenzimas

5.00 -

B302 CIMARRON OCELOTE  CAIMAN AN423
Hibridos

Fig. 3. Rendimiento de materia seca en su interaccion hibridos-algaenzimas.

D. Altura de planta.

Los resultados obtenidos para la variable altura de planta mostraron diferencia
significativa (p<s 0.01) en los hibridos, algaenzimas, acido himico y la interaccion hibridos
con algaenzimas (figura 4 y 5), de acuerdo a la prueba de Tukey (p=<s 0.05) se encontrd que
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de los hibridos evaluados el hibrido Berentsen 302 y Ocelote son estadisticamente
superiores con medias de 243.86 y 231.49 cm respectivamente, siendo el hibrido AN 423 el
que presento la media mas baja con 221.1 cm; los niveles de algaenzimas y acido hdmico,
sin la aplicacion de estos, tuvo los valores méas altos con 236.49 y 233.72 cm
respectivamente. Presento diferencia significativa (p<= 0.01) la interaccion hibridos con
algaenzimas, de acuerdo a la prueba de Tukey (p<s 0.05) se encontrd que significativamente
las mejores interacciones corresponden a los hibridos; B302 y Ocelote sin aplicacion de
algaenzimas y el hibrido B302 con 1 L ha-1 algaenzimas, con medias de 254.56, 250.99 y
233.16 cm respectivamente, y las interacciones con altura de planta méas baja fueron en los
hibridos; Cimarron y Ocelote con 1 L ha-1 de algaenzimas con medias de 217.66 y 212 cm
respectivamente. Los resultados obtenidos para esta variable son superiores a los reportados
por Ayala en el 2013 donde se evaluaron dos hibridos de maiz (Zea mays L.) con la
aplicacion de cuatro dosis de extracto de algas marinas teniendo como resultados para la
interaccidn hibrido-algaenzimas altura promedio de 229.11 cm.

250
245
240
235

230 M Hibridos

cm

225 B Algaenzimas

220 Acido humico

215
210

205

B302 Cimarrén Ocelote Caiman AN423 AEO0  AE1 AHO AH3

Tratamientos

Fig. 4. Hibridos, niveles de algaenzimas y niveles de &cido himico en la variable altura de planta.
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Fig. 5. Altura de planta de la interaccion hibridos con y sin aplicacion de algaenzimas.

E. Diametro de tallo.

Los resultados obtenidos de la variable didmetro de tallo mostraron diferencia
significativa (p<= 0.01) en los hibridos, algaenzimas y acido humico (figura 6), de acuerdo a
la prueba de Tukey (p<s= 0.05) se encontré que los hibridos evaluados el Berentsen 302,
Caiman, AN423 y Cimarrdn son estadisticamente superiores con medias de 2.19, 2.00, 2.00
y 1.97 cm respectivamente, siendo el hibrido Ocelote el que presento la media méas baja con
1.9 cm; los niveles de algaenzimas y &cido humico, se encontré que sin aplicacion de
algaenzimas tuvo el valor mas alto de diametro de tallo con 2.08 cm vy la dosis de 3 L ha
de acido humico tuvo el valor mas alto con 2.08 cm.

2.25
2.2
2.15
2.1

M Hibridos
B Algaenzimas

= Acido humico

B302 Cimarron Ocelote Caiman AN423 AEO0 AE1 AHO AH3

Tratamientos

Fig. 6. Hibridos, algaenzimas y &cido himico en la variable diametro de tallo.
Fig. 7.
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V. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que los tratamientos
evaluados; los niveles de algaenzimas y la interaccion hibrido con algaenzimas presentaron
diferencia significativa (p<= 0.01), para la variable forraje verde y materia seca, los
rendimientos mas altos se tuvieron con aplicacion de algaenzimas y en la interaccion los
hibridos Ocelote, Caiman y AN423 con aplicacion de algaenzimas y el hibrido Berentsen
302 sin aplicacién, con un incremento de rendimiento del 32 % respecto a la media regional.
Para la variable altura de planta se encontré diferencia significativa (p<= 0.01) para los
efectos principales y la interaccion hibrido con algaenzimas; el hibrido Berentsen 302 y
Ocelote, sin aplicacion de algaenzimas y sin aplicacion de acido himico, presentaron los
valores mas altos en esta variable; para la interaccion hibrido con algaenzimas, el mejor
efecto se tuvo en el hibrido Berentsen 302 y Ocelote sin aplicacion de algaenzimas. En
cuanto la variable diametro de tallo se tuvo diferencia significativa (p<s 0.01) en hibridos,
algaenzimas y acido hdmico; los valores mas altos se tuvieron en los hibridos Berentsen
302, Cimarron, Caiman y AN423, sin aplicacion de algaenzimas y con aplicacion de acido
hdmico.

RECOMENDACIONES

De acuerdo al planteamiento, desarrollo y resultados obtenidos de los estudios realizados
durante el ciclo agricola primavera — verano del afio 2011, se sugiere realizar las siguientes
recomendaciones:

1. Es recomendable realizar los estudios en diferentes localidades agricolas productoras
de maiz de grano y forraje de la Comarca Lagunera, con la finalidad de que los resultados
sean mas representativos de acuerdo al suelo y manejo de los productores de la region.

2. Es importante analizar variables de calidad en maiz de grano y forraje, debido a que
ambos son una de las fuentes mas importantes de la alimentacion humana y animal y que el
objetivo no sea solo incremento de rendimiento.

3. Se sugiere que el &cido himico y algaenzimas sean aplicados al suelo y foliar, ya que
los mayores beneficios de estos se han encontrado aplicados al suelo, de esta forma se puede
tener un mayor efecto en su interaccion y es recomendable incrementar los rangos de
aplicacion con la finalidad de encontrar el nivel mas adecuado de estos productos.

4. Se recomienda realizar muestreos y analisis foliares en cada uno de los tratamientos
antes y después de aplicados los productos para comprobar si existen incrementos de los
nutrimentos aplicados.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue evaluar alta densidad de poblacién de cinco hibridos
potenciales de maiz para grano en la Regién de la Comarca Lagunera de Coahuila, México. Esta
localidad no cuenta con un programa de mejoramiento permanente y el rendimiento de grano
promedio es de 3.3 t ha-!, aun cuando el rendimiento potencial a nivel experimental es de 13 t ha,
por lo que se deben buscar formas de aumentar la calidad y productividad de este cultivo. El trabajo
se realiz6 durante el ciclo agricola primavera — verano del afio 2011, en el campo experimental de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, estableciendo un experimento de

cinco hibridos de maiz provenientes de la compafia Monsanto, utilizando una densidad de poblacidn
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de 111 mil plantas por ha, correspondiendo de esta manera: el tratamiento uno; hibrido BS302,
tratamiento dos; hibrido RX715, tratamiento tres; hibrido Caiman, tratamiento cuatro; hibrido Oso y
tratamiento cinco; hibrido Ocelote. El hibrido BS302 se tom6 como testigo debido a que es el mas
explotado en la Region Lagunera de Coahuila y Durango. Se evaluaron las variables; longitud de
mazorca, didmetro de mazorca, numero de hileras, granos por hilera, granos totales por mazorca y
rendimiento total de grano. Los resultados obtenidos del rendimiento de grano indican que el hibrido
Caiman, RX715, Oso y B302 son estadisticamente iguales con medias de 14.52 a 15.84 tha'y el
hibrido Ocelote fue el que present6 el valor medio de rendimiento mas bajo con un rendimiento de

12.37 tha.

Palabras clave: hibridos, maiz, rendimiento.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate high density of population of five potential corn hybrids
for grain in the Region of the Comarca Lagunera of Coahuila, Mexico. This region does not have a
program of continuous improvement of corn maize and its average grain is 3.3 t ha-!, even if the
potential performance experimentally is 13 t ha!, so it must find ways to increase the quality and
productivity of this crop. The work was done during the season spring - summer of 2011 in the
experimental field of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna establishing
an experiment of five maize hybrids from Monsanto Company, using a population density of 111 000
plants per hectare, corresponding in this way: treatment one; hybrid BS302, treatment two; hybrid
RX715, treatment three; hybrid Caiman, treatment four; hybrid Oso and treatment five; hybrid
Ocelote. The BS302 hybrid was taken as control because it is the most exploited in the Laguna

region of Coahuila and Durango. Variables evaluated were ear length, ear diameter, number of rows,
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kernels per row, total grains per ear and total yield of grain; variables were evaluated. The results of
average grain yield show that the hybrid Caiman , RX715, Oso and B302 are statistically equal with
14.52 and 15.84 t ha-! respectively, and hybrid Ocelot was the one who presented lower mean with

12.37 tha.

Key words: hybrids, corn, yield.

INTRODUCCION

En la region de la Comarca Lagunera, se siembran anualmente 15 000 ha de maiz de grano y 24
000 ha de maiz forrajero, en su mayoria con hibridos comerciales para grano desarrollados por
compaiiias transnacionales para otras areas del pais (Wong et al. 2007). Hay un gran interés en que
México reduzca las importaciones y abastezca su consumo de maiz con produccion propia en los
proximos afios. Para esto es necesario aumentar la productividad del maiz dandole a los
productores acceso a tecnologias apropiadas, incluidas las semillas mejoradas (Donnet et al. 2012).
La falta de hibridos en la Region Lagunera, representa un problema, pues no existe un programa de
mejoramiento permanente en esta region y predominan hibridos introducidos que se utilizan para
produccion de grano (Espinoza et al. 2003). La creciente demanda global de alimentos y las
limitadas posibilidades de expansidn de la frontera agricola, implican la incorporacion de tecnologias
y el desarrollo de estrategias de manejo para incrementar los rendimientos por unidad de superficie
(Salvagiotti, 2009). En México, la demanda de grano de maiz para consumo humano y pecuario es
alrededor de 25 millones de toneladas; sin embargo, sélo se producen cerca de 20 millones de
toneladas y el rendimiento promedio de grano no cubre esta necesidad (Pefa et al, 2010). El
rendimiento de grano promedio para la region Lagunera es de 3.3 t ha-!, aun cuando el rendimiento a

nivel experimental es de 13 t ha!, por lo que se deben buscar formas de aumentar la calidad y
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productividad de este cultivo, mediante caracterizacion de los mejores hibridos alto rendimiento
(Wong et al. 2007). El uso de altas densidades de poblacion en maiz se traduce en un mejor uso del
terreno, que en conjunto con un area foliar grande permiten al productor aumentar el rendimiento del
cultivo por unidad de superficie; debido a que la radiacion fotosintéticamente activa, al llegar al follaje
es mejor aprovechada por el cultivo (Sanchez et al. 2011). En algunos estudios sobre la produccion
de grano no se han encontrado efectos de la densidad de plantas sobre el rendimiento de este o
sobre la produccion de materia seca en niveles de 50 000 a 87 500 plantas ha-' o0 en densidades
superiores a 90 000 plantas ha-' (Pefa et al, 2010). Se recomienda el empleo de hibridos de doble
propdsito, productores de grano y forraje, siempre y cuando se utilicen practicas de manejo
similares. Se considera que los hibridos altamente productores de grano son también los mejores en
calidad de forraje (Wong et al. 2007). Asi las densidades de siembra recomendadas para maiz
varian segun el objetivo, que puede ser grano, forraje 0 ambos (Sanchez et al. 2011). Las ventajas
de los hibridos en relacion con las variedades criollas y sintéticas son produccion de grano,
uniformidad en floracion, altura de planta, maduracién, plantas mas cortas pero vigorosas que
resisten el acame (Castafieda, 2001). El objetivo de esta investigacion es incrementar el rendimiento
de maiz de grano mediante la adaptacion de nuevos hibridos utilizando alta densidad de poblacion

en la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental. El estudio se realizo durante el ciclo agricola primavera —

verano del afio 2011 en el campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna. Localizada sobre el periférico Raul Lopez Sanchez Km 40 que conduce a Gdmez
Palacio, Durango y carretera a Santa Fe. El sitio experimental se encuentra localizado a una altitud

de 1123 msnm, en valores medios de 25° 31" 11" latitud norte y 103° 25" 57" longitud oeste.
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Predominando un clima muy seco semicalido (BWH), con una precipitacion y temperatura promedio
anual de 260.7 mm y 20.9°C respectivamente. Los meses mas calurosos son de mayo a agosto y los
meses mas frios son diciembre y enero, con régimen de lluvias en verano e invierno fresco (Garcia,

1988).

Para conocer las principales caracteristicas del suelo de mayor importancia y con la finalidad de
conocer que hibrido responde mejor a este, se llevd a cabo un muestreo tomando diez submuestras
a la profundidad 0.0-0.30 m y de estas se obtuvo una muestra compuesta de dos kg, el analisis se
realizé en el Laboratorio Agropecuario Regional de la Comarca Lagunera, los resultados se

presentan en la (Tabla 1).

La tabla uno muestra que los hibridos fueron establecidos en un suelo de caracteristicas fisicas
aceptables de textura migajon arenoso, fertilidad media a baja la cual se compensé con la

fertilizacion aplicada al suelo y caracteristicas ligeramente salinas y bajo en sodio.

Diseio y parcela experimental. Se utilizd un disefio experimental completamente al azar, se
evaluaron seis repeticiones por tratamiento los cuales consistieron de cinco hibridos de maiz
provenientes de la compafiia Monsanto, las caracteristicas se presentan en la tabla 2: corresponde
el tratamiento uno hibrido BS302, tratamiento dos hibrido RX715, tratamiento tres hibrido Caiman,
tratamiento cuatro hibrido Oso y tratamiento cinco hibrido Ocelote. El hibrido BS302 fue tomado
como testigo por ser el de mayor explotacion en la Comarca Lagunera. El area experimental fue de
600 m2, 20 surcos establecidos a 0.75 m entre estos y una longitud de 40 m, cada uno de los
hibridos fue sembrado en cuatro surcos, el tamafio de la parcela experimental fue de 3.0 m de ancho
por 6.66 m (20 m2), donde se evalud la parcela dtil de dos surcos centrales de 1.5 m de ancho por

6.66 m (10 m2).
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Preparacion de suelo y siembra. Antes de realizar la siembra se llevo a cabo la preparacion del
suelo que consistid en un barbecho, rastreo y surcado con la finalidad de tener las condiciones
apropiadas para la emergencia y desarrollo de los hibridos. La siembra se llevé a cabo en el periodo
de primavera recomendado para la region Lagunera que correspondio al ocho abril del afio 2011, se
sembraron a una distancia de 0.12 m entre plantas, esta se llevd a cabo en forma manual colocando
una semilla por golpe a 4 cm de profundidad al centro del surco y a un lado de la linea regante,

dando una densidad de poblacion de 111 mil plantas por hectéarea.

Manejo y calidad del agua de riego. Se dio un riego de presiembra con una lamina de 15 cmy
posteriormente los riegos se realizaron cada tercer dia hasta los 90 dds con una lamina de un
centimetro. El agua utilizada en los riegos corresponde a una calidad medianamente salina y baja en
sodio (C3S1) la cual se puede utilizar adecuadamente en el riego para la mayoria de los suelos, el
andlisis se realiz6 en el Laboratorio Agropecuario Regional de la Comarca Lagunera, los resultados

se presentan en la (Tabla 3).

Fertilizacion aplicada. La fertilizacién aplicada a los cinco hibridos evaluados fue 140-60-00 de
acuerdo a la recomendacion del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), no se realiza aplicacion de Potasio (K) debido a que los suelos son ricos en este
nutrimento, como se muestra en el cuadro descrito anteriormente del analisis del suelo, el Fosforo
(P) y el 50 porciento del Nitrégeno (N) se aplico al momento de la siembra y el 50 porciento del N

restante a la primer escarda.

Variables agronémicas evaluadas y rendimiento del cultivo de Maiz. El numero de mazorcas se
obtuvo a los 110 dds que corresponde a la etapa R6 en donde el cultivo se encuentra en madurez

fisioldgica y la humedad de grano estéa en un 35%, cuantificando el nimero de estas de la parcela
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util, dos surcos centrales1.5m por 6.6 m de longitud (10 m2) de cada tratamiento y su respectiva

repeticion, se promediaron y posteriormente se obtuvo la cantidad por hectarea.

Longitud y diametro de mazorca, Para evaluar estas variables se utilizd una regla de 30 cmy un
vernier respectivamente y se midieron todas las mazorcas correspondientes a la parcela Util de las
unidades experimentales.

NUmero de hileras y granos por hilera de la mazorca. Estas variables fueron evaluadas contando el
numero de hileras y granos de una hilera de las mazorcas de las plantas cosechadas
correspondientes a la parcela util de los tratamientos y sus repeticiones. El total de granos por
mazorca se estimo a partir del numero de granos por hilera multiplicado por el numero de hileras.
Rendimiento estimado. Para evaluar el rendimiento de cada tratamiento se tomaron las mazorcas
de cada repeticion de la parcela util, se desgranaron y pesaron 100 granos de cada mazorca en una
bascula analitica modelo PCE-BT 2000, se promediaron y se ajustd al 15% de humedad, y asi
estimar el rendimiento en t ha-1.

Para todas las variables se realizaron analisis de varianza por tratamiento. Para correr este anélisis,
se uso el paquete estadistico Statistical Analysis System 9.0 (SAS) Cuando se detectaron
diferencias estadisticas, se selecciond el o los mejores tratamientos utilizando la prueba de medias

de Tukey (p<0.05).

RESULTADOS

Rendimiento estimado. Los resultados de los rendimientos obtenidos presentaron diferencia
significativa (p< 0.01) entre los hibridos evaluados, de acuerdo a la prueba de Tukey (p< 0.05) se
encontrd que los hibridos; Caiman, RX715, Oso y B302, son estadisticamente iguales con medias

de; 15.848, 15.070, 14.520 y 14.159 t ha' respectivamente y todos a excepcion del hibrido B302,
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son mejores que el hibrido Ocelote con media de 12.37 t ha*, (figura uno) estos rendimientos
obtenidos tal vez pueden ser considerados altos debido a que en esta investigacion se utilizé una
densidad de poblacién alta (111 mil plantas por ha) y la recomendada para produccién de grano es

de 50 a 60 mil plantas por ha, bajo riego por gravedad (Martinez et al, 2007).

Diametro de la mazorca. Los resultados de la variable didametro de mazorca se presentan en la
figura dos, no presento diferencia significativa para ninguno de los hibridos evaluados, obteniendo
valores muy similares entre las medias que fueron de: 4.875, 4,808, 4,675, 4.776 y 4.60 cm para los
hibridos Caiman, RX715, Oso y B302 y Ocelote, respectivamente. Se puede observar que los
hibridos Caiman y RX715 presentan los valores mas altos a diferencia del hibrido Ocelote que

presento el valor mas bajo.

Longitud de mazorca. Los resultados de longitud de mazorca se presentan en la figura tres, esta
variable presento diferencia significativa (p< 0.01) entre los hibridos evaluados, de acuerdo a la
prueba de Tukey (p< 0.05) se observa que los hibridos Caiman, RX715, Oso y B302, son
estadisticamente iguales con medias de; 16.28, 14.48, 15.25y 16.22 cm respectivamente y todos a

excepcion del hibrido RX715, son mejores que el hibrido Ocelote con media de 12.51 cm.

Numero de hileras, granos por hilera y granos totales por mazorca. Estos resultados se
muestran en la tabla cinco. El nimero de hileras por mazorca, se puede apreciar que no existid
diferencia significativa, presentando valores medios de; 16.16, 15.50, 15.08, 14.83, 14.66. Para los
hibridos, Oso, Caiman, Ocelote, B302 y RX715, respectivamente. En cuanto al nimero de granos
por hilera y granos totales por mazorca, presentaron diferencia significativa (p< 0.01) entre los
hibridos evaluados, de acuerdo a la prueba de Tukey (p< 0.05) se observa que los hibridos Caiman

y B302, con media de 36.167 granos por hilera para ambos y 560.58 y 536.46 granos totales por
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mazorca, respectivamente, son estadisticamente superiores a los hibridos, Oso, Ocelote y RX715
con medias de; 32.667, 31.750, 31.833 granos por hilera'y 528.09, 478.88 y 466.86 granos por

mazorca respectivamente.

DISCUSION

Rendimiento estimado. Estudios realizados en la Comarca Lagunera con hibridos de maiz grano
muestran que la utilizacion de altas densidades de planta son una opcion para la produccion de este,
tal es el caso de la investigacion realizada por (Olague et al. 2006) quienes evaluaron el hibrido
Aspros 900 el cual se considera apropiado para siembra de alta densidad (90 mil a 112 mil plantas
ha'), por tener un alto rendimiento de forraje seco, proporcidn de grano y alta precocidad. (Betanzos
et al. 2009), evaluaron 25 hibridos de maiz grano los rendimientos obtenidos variaron de 9.6 a 10 t
ha-!. Resultados similares fueron obtenidos por (Camargo et al. 2002) y (Aquino et al. 2011) que
obtuvieron valores medios de rendimiento de 5.8 y 11 t ha-' respectivamente. (Sanchez et al. 2011)
mencionan que el uso de altas densidades de poblacién en maiz en conjunto con un area foliar
grande permiten al productor aumentar el rendimiento del cultivo por unidad de superficie; debido a
que la radiacion fotosintéticamente activa al llegar al follaje es mejor aprovechada por el cultivo, las
densidades de siembra recomendadas para maiz varian segun el objetivo, que puede ser grano,
forraje 0 ambos. Los rendimientos obtenidos fueron altos debido a la alta densidad de poblacion
utilizada y tal como lo menciona (Corona et al, 2012) el rendimiento de grano depende del nimero
de granos por unidad de superficie y del peso individual del grano obtenido en la cosecha.

Diametro de mazorca. Estos resultados del diametro de mazorca son menores a los obtenidos por
(Pefia et al.2008) que al evaluar el hibrido de doble propésito H-376 y obtuvieron datos que
muestran resultados superiores en esta variable que varian de 5 a 6 cm y son similares a los

encontrados por Alfaro &Segovia (2009) donde reportan en base a su investigacion en el hibrido
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amarillo INIA 21 evaluado en dos localidades de los estados Aragua y Yaracuy, Venezuela, un valor

medio del diametro de mazorca de 4.78 cm.

Longitud de mazorca. Estos valores son similares a los obtenidos por (Silva et al. 2009), quienes
realizaron una investigacion en cinco lineas de maiz amarillo, encontrando resultados medios de
15.10 cm en longitud de mazorca. (Carrera et al. 2006) realizaron un trabajo sobre la respuesta a
densidad de poblacion de cruzas de maiz tropical y subtropical adaptadas a Valles Altos, los
resultados obtenidos para esta variable fueron menores a los obtenidos en esta investigacion

presentando un valor medio de 14.20 cm.

Numero de hileras, granos por hilera y granos totales por mazorca. Los resultados obtenidos
en la presente investigacion muestran una tendencia superior a los obtenidos por (Espinosa et al.
2013) quienes obtuvieron medias de 14 hileras por mazorca, 27 granos por hilera y 386 granos
totales por mazorca en 13 variedades precoces de maiz amarillo en los Valles Altos de México, asi
como también son superiores a los obtenidos por (Tadeo et al. 2012) que realizaron una
investigacion evaluando forraje y grano de hibridos de maiz amarillo para Valles Altos de México y

los resultados fueron de 15 hileras por mazorca, 31 granos por hilera y 465 granos totales.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que el rendimiento obtenido y la
longitud de mazorca para los cinco hibridos evaluados fue similar para el hibrido Caiman, RX715,
Oso y B302 y el hibrido Ocelote fue el que presento el valor medio de rendimiento mas bajo, por lo
que se puede recomendar cualquiera de los cuatro hibridos mencionados debido a que estos
presentan valores medios de rendimiento muy superiores a los hibridos que actualmente se explotan
en el area de estudio. El nimero de granos por hilera, los hibridos Caiman y B302 fueron superiores
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al resto de los hibridos evaluados y el nimero total de ganos por mazorca, el hibrido Caiman
presentd el valor medio mas alto y fue superior al B302, Oso, Ocelote y RX715. Los hibridos
evaluados presentaron valores medios muy similares en las variables evaluadas del diametro de la

mazorca y el numero de hileras de mazorca.
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo a la profundidad de 0.0-0.30 m del Campo experimental de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola primavera — verano del

2011,

Caracteristica Valor obtenido Unidades Rango optimo
Fisicas
Textura Migajon-Arenoso
Pwcc 31.77 %
Pwpmp 17.36 %
Humedad disponible 14.41 %
Da 1.29 gr cms 1-19
Densidad de sélidos 2.65 gr cm3
CIC 23 Meq/100gr 25.0-50.0
Fertilidad
pH 7.98 6.5-7.5
MO 240 % >3.0
N-NO; 13.40 Ppm >30.0
P 4.20 Ppm >30.0
K 208.0 Ppm >170.0
CaCOs 13.40 % <15.0
Salinidad
CE 2.07 dScm! 20-80
Bicarbonatos 4.35 Meq/lto
Cloruros 5.11 Meq/lto
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Sulfatos
RAS
PSI

10.42 Meq/lto
2.12 <5.0
1.83 <10.0

*Métodos de andlisis de acuerdo a: NOM-021-RECNAT-2000

Tabla 2. Caracteristicas principales de los hibridos de maiz evaluados en el Campo experimental de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola primavera — verano

del 2011.

ORIGEN

DESCRIPCION DE LOS HIBRIDOS

BERESTEN 302

RX715

CAIMAN

0SO

Hibrido intermedio, dias a floracion 75. Madurez fisiologica a los 145 dias,
tolerante a acame, enfermedades foliares y pudriciones de raiz y tallo,
densidad de siembra de 75 a 85 mil plantas/ha, altura de mazorca 1.40 a
1.50 m, altura de planta 2.30 a 2.50 m, color de grano blanco.

Hibrido de cruza simple, de madurez precoz, altura de planta de 2.50 a
2.80 m, altura de mazorca de 1.40 a 1.50 m, dias a floracion 60, dias a
cosecha de 90 a 95, color de grano amarillo, densidad de siembra forrajera
recomendada de 100 a 120 mil plantasha-1. Hibrido doble propdsito
recomendado para altas densidades de siembra.

Hibrido de ciclo intermedio-precoz, recomendado para condiciones de
riego y buenos temporales. Alta tolerancia a las pudriciones de tallo
causado por Fusarium. Rendimientos competitivos contra hibridos de ciclo
mas largo. Recomendado para siembras en agricultura convencional y de
conservacion.

Hibrido de cruza triple, madurez intermedia precoz, altura de planta de
2.20 a 2.80 m. Altura de mazorca: 1.2 a 1.8 m. Dias a cosecha de 100 a
110 dias. Fechas de siembra del 15 de marzo al 30 de abril y del 01 de
junio al 30 de julio. Color de grano blanco. Densidad de siembra forrajera
de 80 a 130 mil plantas/ha.

Cruza triple, precoz, altura de planta de 2.80 a 3.20 m, altura de mazorca
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OCELOTE

entre 1.70 a 1.90 m, dias a floracion 60 dias, dias a cosecha de 90 a 150,
color de grano blanco, densidad de siembra 95 mil plantas/ha.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas del agua del Campo experimental de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola primavera — verano del 2011.

Caracteristica Valor obtenido Unidades Rango optimo
Carbonatos 0 Meg/lto

Bicarbonatos 4.30 Meq/lto

RAS ajustado 5.47 Meq/Ito

CE 1.07 dScm-1 <5.0

pH 7.89 6.5-85
Calcio 7.85 Meg/lto 200 ppm
Magnesio 0.86 Meg/lto 125 ppm
Sodio 2.75 Meg/lto 200 ppm
Potasio 0.01 Meg/lto

RAS 1.32 Meg/lto

Cloruros 3.15 Meg/lto 250 ppm
Sulfatos 2.28 Meg/lto 400 ppm
Nitratos 7.20 Ppm 10 ppm
Dureza total 435.5 Mg/lto 500 ppm
Alcalinidad total 215 Mg/lto 400 ppm
Solidos totales 1,125 Mg/lto 1000 ppm
Clasificacion* C3S1

Maximos permitidos por SSA Norma Oficial Mexicana: NOM-127-SSA 1-1994

*Clasificacion de acuerdo al diagrama para clasificacién de aguas de riego del Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos de América.
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Tabla 4. Numero de hileras por mazorca (Nh), Granos por hilera en la mazorca (Gh), Granos totales

por mazorca (Gt) de cinco hibridos evaluados en el Campo experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola primavera — verano del 2011.

HIBRIDOS Nh Gh Gt

Caiman 15.500? 36.1672 560.58?
B 302 14.8332 36.1672 536.46b
Ocelote 15.0832 31.750b 478.88b
Oso 16.1662 32.667b 528.09b
RX715 14.666° 31.833b 466.86b

*Letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales.

18
16
14
12
10

Ton hat

O N B OO

Rendimiento estimado

CAIMAN B302 OCELOTE
Hibridos

RX715

Figura 1. Rendimiento estimado de grano para cinco hibridos de maiz evaluados en el Campo
experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola

primavera — verano del 2011.
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4.9
4.85
4.8
4.75
4.7
4.65
4.6
4.55
4.5
4.45

Diametro de mazorca

Illll

CAIMAN

B302

OCELOTE
Hibridos

RX715

$=0.0971

Figura 2. Diametro de mazorca para los cinco hibridos de maiz evaluados en el Campo experimental

de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola primavera —

verano del 2011.

Longitud de mazorca

18 ~
16 -
14 -
12 -
10 -

o N b O
1

CAIMAN

B302

OCELOTE
Hibridos

RX715
$=1.3889

Figura 3. Longitud de mazorca para los cinco hibridos de maiz evaluados en el Campo experimental

de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ciclo agricola primavera —

verano del 2011.
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